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Ha3uB noxkrtopcke auceprauuje. Mopdomomka aHanuza omrehema BaTPOCTATHUX

MaTepHjajia U3JI0)KEHUX TEPMOIIOKY

Pe3ume

HajBaxxHrja cBOjCTBa BaTPOCTATHUX MaTepHjaja jecy BaTPOCTATHOCT, pajiHa
TeMIiepaTypa U TepMuuka crabmiaHocT. J[a 6u ce mobospmana Gu3nyka U MEXaHHUYKa
CBOjCTBA BAaTPOCTAJTHUX MaTepujana Oa3WpaHUX Ha ATYMUHUJYM OKCHUIY, aTyMHUHH]YM
OKCHJIHA BIJIaKHA Cy J0JaTa y MajJiM KOJMYMHAMa IIpeMa I03HATOM CacTaBy
BaTPOCTATHOT MaTepujaa.

Tepmuuka cTaOMIHOCT y30paka Ha 0a3u aTyMHHHUJyM OKcuua oapehuBana je
kopuiithemeM cTanmapaHe jabopatopujcke mporeaype (SRPS B. D8. 3)9 Ananuza
ciMKe KopuiiheHa je 3a Mepeme pacioiene Ay)KHHE U PEYHUKA BIaKaHa, XOMOT€HOCTH
BIaKaHa y MaTpuld, oapehuBame yzmena MOPO3HOCTH Marepujajia M Mepeme U
KapaKTepUCake MOBPIIMHCKOT omTehema TOKOM HCITUTHBAKbA TEPMUUKE CTAOMITHOCTH.
Ckenupajyha enekTpoHCKa MUKpPOCKOIHja KopHitheHa je 3a mopeheme MUKPOCTPYKTYpe
y30pakKa Kao ¥ 3a yTBphuBame yzena Mopo3HOCTH Y y30pLuMa.

CraniapHO UCIUTUBAk-E KOMITPECH]OM KOpPHUIINEHO je 3a oapeluBame NpUTHCHE
ygpcTohe u JyHroBor Mopayna e€IacTHYHOCTH. Pe3yntaTtw moO0HjeHH Ha OCHOBY
TEPMOIIIOKAa M MEXaHHYKHX Mepema YHOTpeOJbeHH Cy 3a YCIOCTaBJbambe MOJeNa
perpecuoHe aHaiM3e Koja je KOpelucaHa ca CBOJCTBHMMA Yy30paka M IPOLECHUM
napameTpuma.

OO6nuI MOBPIIMHCKUX oOmTehema MocMaTpaHu Cy Yy 3aBHCHOCTH 0j Opoja
[UKJTyca n3jarama TepMonoky. [lapamerpn ob6nmka ogpelenn cy anaTuMma 3a aHanuzy
clMKe. YTHIA] yClloBa HpUIIpeMe y3opaka Ha Mopdoiorujy omrehema MOBpIIMHE
y30paka je TMpoydaBaH KOpPHIINEHEM CTAaTUCTHYKE METOJE aHAIM3€ TJaBHUX
koMroHeHTH. [Toka3aHo je ma ce Mop ook mapaMeTpu omTehema BeoMa pas3iIuKyjy
IpeMa cacTaBy M yCIOBHMa NpUIpEMe KepaMHUKUX MaTepurjaa.

Hanoncko crame y y30pKy ca ynpourheHuM 00JUKOM olTehema CUMYITUPaHo je
meronoM koHauHux enemeHata (MKE) m ucnuran je yrunaj obGnmka omrehema Ha

3a0CTaJIM HAIOH Yy y30plMMa KOjU Cy M3JI0)KEHU TEPMOIIIOKY. AHalln3a je mokasaia Ja



Cy TOBpIIMHCKa ormTehema nMana TeHACHIIN]Y J1a ce IIMpe MO MOBPIIUHU y30paKa mpe
Hero y nyouny y3opaka. To je o6jacHmio mopdonorujy omrehema 1 HAYMH HBUXOBOT

POCTUPAA KOja Cy y CKIIay ca eKCIEPUMEHTATHUM 3alakambuMa.

K/byuHe peuyM: KOMIO3HUTH, QIyMHHHjYM OKCHJIHA BIJIAKHA, aHAJH3a CIIUKE,
TEPMOCTAOMITHOCT, EJIEKTPOHCKA MUKPOCKOITHja, METO/Ia KOHAYHHX eJIeMeHara, aHajau3a
[JIaBHUX KOMIIOHEHTH

Hay4na o0aact: Xemuja 1 XeMHjCKa TEXHOJIOTHja
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Doctoral Dissertation Title: Morphological analysis of damage on refractorigsosed

to thermal shock

Resume

The most important properties usually determined fefractories are
refractoreness, working temperature and thermdiilgya In order to improve the
physical and mechanical properties of alumina basé&dctories, alumina fibers were
added in small amount to the known refractory cositpm.

Image analysis was used to measure the fiber lsrdisitribution, homogeneity
of fiber distribution in the matrix and finally thmeasurement during thermal stability
testing. Image analysis tools were used for detitmn monitoring of samples before,
during and after each cycle of water quench test.

Thermal stability of the alumina based samples massured using standard
laboratory proceduréSRPS B. D8. 3)9water quench test. Mechanical characteristics
such as strength, dynamic modulus of elasticityltiey from resonance frequency
measurements, as well as ultrasonic velocity wensidered.

SEM technique was used to compare the microstriatispecimens and the
observed images gave the porosity in the specinfetamdard compression test was
used to determine the modulus of elasticity andpression strength. Results obtained
from thermal shock testing and mechanical propertieeasurements were used to
establish regression models that correlated specproperties to process parameters.

Surface defects were monitored using image analgsis. Their size and other
morphological parameters were measured using sthridege analysis procedures.
The influence of preparation conditions on the atefdefects morphology was studied
using principle component analysis. It was showat tmorphological parameters of
defects vary corresponding to the composition argpgration conditions of ceramic
material.

The stress state of the samples with simplified atggrshapes was simulated by
the finite element method (FEM) and the influen€¢he surface damage geometry on
the stress in the sample was examined. The analygealed that the surface defects

tend to spread on the surface of the specimenaidsté increasing their depth. This



explained the morphology of defects and the wayropagation of the damage that

were in accordance with experimental observations

Keywords. composites, alumina fibers, image analysis, tetamility, electron

microscopy, finite element method, principal comgananalysis
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YBOI

Komno3utnu marepujanu, Koju ce kopucrte Beh Xuibagama TOAWMHA, HACTajy
BE3MBAEM JIBa WJIM BHIIEC pa3IMYUTHX Marepujana. [lomasHu marepujaaun uMajy
Mel)ycOOHO pas3muuuTa CBOJCTBA, ald HUXOBHUM BE3MBAKEM HACTaje HOB MaTepujall
JIpyrayvjux CBOjCTaBa y OJHOCY Ha cacTaBHE KommoHeHTe. [lusb je ma ce moOosbiajy
TEPMUYKE, XeMU]CKe, MEXaHUUYKE U Pyre KapaKTepUCTUKE MOjeAMHAYHUX MaTepujana.

Komnonente ce mel)ycoOHO He Memajy HUTH pacTBapajy, Tako Ja ce yHyTap
KOMITO3UTa MOTY jaCHO DPa3JIMKOBaTH JBe Wiu Buine ¢asa. KoMnoHeHTe KomIo3uTa
Mory aa Oyny pa3iW4uTH MaTepHjald. HEMETalM, KepaMHKe, MoJuMepH, Metain. Of
BbUXOBUX CBOjCTaBa, 3aCTYIJBEHOCTH, PACIOJIENIe M BE3MBama 3aBUCE CBOjCTBA HOBOT
MarepHjaja.

KoMmo3utHu Marepujanu KojuMa Ccy MOOOJbIIaHA CBOJCTBA HMMAjy IIHPOKY
npumeny. Kopucre ce y aBHOMHIYCTPHjH, ayTOMOOWJICKO] W €JIEKTPO HWHIYCTPHU]H,
MeIuIuHY, Tpal)eBUHAPCTBY WUTA. [ 71aBHU (akTOp KOjU OrpaHHYaBa BEIUKY MPHUMEHY
KOMITO3UTHHUX MaTepujaja je hHX0Ba pelaTUBHO BHCOKA IICHA.

Kommosutu ca kepamuukom wmarpurnom (CMC9 komOunyjy ojauaBajyhe
KepaMuuke (aze ca KepaMUIKOM MaTPHUIIOM J1a OM ce TOOWJIM MaTepHujaar ca HOBUM U
00bMM CBOjCTBHMA. Y KOMIIO3UTHMAa Ca KEPAaMHYKOM MAaTpPHUIIOM, TMPUMApHU LWJb
ojayama je na o6e30eamn xuimaBocT. [lojkesbHE KapakTepUCTHKE, KOMIIO3UTHMa ca
KEpaMUYKOM MAaTpPUIIOM, YKJbY4Yjy BHCOKO — TEMIIEpaTypHY CTAOMIIHOCT, BEIUKY
OTHOPHOCT Ha TEPMOIIOK, BHCOKY YBPCTONY, BHCOKY OTIIOPHOCT Ha KOpPO3Hjy, Maiy
TEeKWHY, HEMarHeTHE M HEMPOBOJAHE OCOOMHE W MHOTOCTpaHOCT y o00e30ehuBamy
JEAMHCTBEHUX HHXEHEPCKUX pemiewma. Kibyune Oapujepe y LIIMPOKO] HPUMEHH
KOMIIO3UTa Ca KepaMHYKOM MAaTpULIOM YKJbY4yjy HeJocTaTak creuudukanuja, 6aza
HojiaTaka, BUCOKa IIeHa.

Kepamuuka ojadama pacmoyioKMBa Cy Yy pa3IMuuTAM oOjuiuMma. Panuju
KEpaMUYKH KOMIIO3UTH Cy KOPHCTWIM JAUCKOHTHHYaJHaojauama. Heku ol oOuyHMjuX
JTUCKOHTHHYAJIHUX Ojadarma YKIJbY4yjy BUCKEpCeE, IJIOYHIIE U YECTHIIC KOje NMajy cacTaB
O/ CHJIMIIMjyM HUTPHUIA, CHIMIHjyM KapOuma, anymuuujym autpuga (SkNg, SiC, AIN),
TUTaH audopuaa, 6op kapobuma u 6op Hurpuaa. Ox wux, cuauiyjym kapousa (SiC) nma



HAjIIUPYy NPUMEHY 300T HEroBe CTAOMIHOCTH IpeMa IIMPOKOM OIICeTy KepaMH4Ko
OKCHJIHUM W HEOKCHJHUM MaTpuuama. J[MCKOHTHHYyaJIHAa OKCHJHO KepaMHUYKa Ojadarba
Mame Ccy KopuimheHa 300T BHXOBE HEKOMIATHOMIHOCTH ca BehMHOM OOMYHHX
KEepaMHYKUX MaTpHIIa.

HoBu KOMITO3UTH, KOjU KOPUCTE HEMpPEKHIHA BJIAaKHAa ga 00Jbe ONTHUMH3Y]Y
CTPYKTYpHa CBOjCTBa, OOMYHO 3axTeBajy CKYIJbe Ipolece Mpou3Boame. Heku of
HETPEKUIHUX Ojadyarba YKJbY4Yjy CTakjaO0, MYJIHT, alyMHHHjYM OKCHI, yribeHuk uSiC,
On mux, SiC je nHajBuiie xopuirheH 300T HBErOBe Malie T'YCTHHE, BeluKe TBpohe,
TEpPMUYKE CTAOMIIHOCTH M 0Ope TOIUIOTHE MPOBOJJBMBOCTH. 32 MPUMEHY Ha HIDKUM
temrepatypama (< 1100 €) wnu rue je Bpeme nsjarama OrpaHHYCHO, MYJIUTHA BIIaKHA
MMajy Hajimupy ynorpely 300r mHUXoBe HUXKE IieHe. Hekcren je yoOuuajeHO mme 3a
MYJIHUTHO ¥ aIyMHHHjyM OKCHIHO BIIaKHO. HempeknaHa kepammuyka BiakHa cy of Beher
uHTEpeca 300T BUXOBE CIOCOOHOCTH Na 00e30eme TMceyqoenacTHIHEeKapaKTePUCTHKE
npeMa IpyruM KPpTUM KepaMUYKUM MaTepujainMa.

Kommo3utu ca kepaMH4KOM MaTpUIIOM aTPaKTHBHU Cy KaHIHUJATH 3a anaTe 3a
ceUeme M CTPYKTypalHE IPUMEHE YClIeAd HUXOBHX JOOpUX TEPMOMEXaHWYKHX
CBOjCTaBa, BUCOKE OKCHJIAIMje M OTHOPHOCTH HA TEPMOIIOK. TOMI0THA TPOBOJBHBOCT,
K, je Ba)XHO CBOjCTBO Y MHOTUM INpUMEHaMa AIyMHHH]YM OKCHJIHUX KE€paMHUKa TaKBUX
Ka0 IITO CYy BHCOKO TEMIIEpaTypHEe CTPYKTypaJlHe KOMIIOHEHTE, BaTPOCTAHU
MaTepujalii 32 HHAYCTPUjCKY MPOU3BOIBY CTaKJIa U MeTana, TaCHUX TOpPHOHUKA, ajara
3a CeUCHhe U MHUKPOCIIEKTPOHCKO MaKoBame [1].

AJNYMHHHMjYM OKCHJ j€ BEOMa BaKaH KEPaMHUYKH MaTepujal KOjU j€ LIMPOKO
KopuitheH Kao BUCOKO TEMIIEpaTypHU U BaTPOCTAIHU MaTepHjall OTIIOpaH Ha KOPO3H]y.
VYcenen meroBe XeMHjCKe M3APKIBUBOCTH M OTHOPHOCTH Ha OKCHIAIM]y TIOCTOjao je
BEJIMKY MHTEPEC Y pa3BUjaby KPUCTATHUX aTyMHHHUjyM OKCUAHUX (PUIMOBA 32 IUXOBY
IpUMEHY Kao OTIIOpHE 3alITUTHE MpEeBJIaKe Ha ajJaTMMa MAIlIMHA 332 MJICBEHE U CEUCHE
JUBEHOT TBOXKha M HUCKO YrJbeHHYHOr dYenuka.llo3Harto je ma amyMHUHHMjyM OKCH[
MOCTOJM Y HEKOJIMKO CTPYKTypa Kao IITo cy y-, -, 0-, - u k- ¢aze. HajmoxepHuju
OOJIMK KPUCTAITHOT aJTyMHHHjYM OKCHIA KOjU C€ KOPUCTH Kao TNpEeBJIaka 3a ajaTe 3a
Ceueme je TePMOJAMHAMHUUKU CTabuiIHa o - (haza Koja je OOMYHO MO3HATa Kao KOPYHI U
UMa XeKCaroHaJHy pOMOOEIapCKy KPUCTAIHY CTPYKTYpY ca MmapaMeTpuMa peleTKe 8o

= 0,476 nmu C, = 1,299 nm.a - anyMHUHH]JYM OKCHJ MOXKE Jla U3JIP>KU TeMIlepaType



u3Han 1200 €, uma Bucoky tBprohy (24 (Pa) u oyIMYHY OTHOPHOCT Ha KOPO3Ujy H
okcunanujy [2].

N3narame TEpMOIIOKY IOBOAM [0 pasapama MaTepHjaia. Kox KepaMHuKux
MaTepujaia Joja3d 10 Jerpajaluje TMOBPUIMHE H3JIOKEHE HAarjoj TeMIEepaTypcKo]
OPOMEHM M YIpPaBO OBa IMOBPIIMHCKA IPOMEHAa je MEpWIO OTHOPHOCTH Ipema
tepmomioky. OcuMm KkBaHTH(UKanuje omrehema H3pakeHe Kao yzaeo omreheHe
HOBPIIMHE y OJHOCY Ha MOYETHY MOBPIINHY KOje Ce MOCTIKE KOpUIIhemeM aHalm3e
ciuke, Mmoryhe je mocMmarpaTd W KBaJUTaTUBHE OJTMKE OBUX ommrTehema kpo3
nocMaTpame Iapamerapa Koju KapakTepully meroB oOinuk. OBO je Takohe eneMeHT
KOjU ce MOCTHXe aHanu3oMm ciuke. O MHTepeca je IMOCMAaTpaTd Kako ce OOJIHMK
omrehema Mema y 3aBHCHOCTH O] cacTaBa M HauyMHA IPUIpPEME MaTepHjana, Kao U
YTBPAHUTH KOj€ Cy TO KapaKTEPUCTHUKE KOj€ CE€ Pa3lIUKy]y Y Pa3IuduTHM MaTepujaiuMa
KOjY UMajy Pa3JInYUT CacTaB U HAYMH MIPUIIPEME.

Y oBOM pagy MOry ce BHAETH HEKa OCHOBHAa CBOJCTBA KOMIIO3UTHHX
Martepujana. Y TEOpHUjCKOM JIeNy OIMMCaHE Cy METOJIe MCIUTHBama marepujana. [{usb
paza je UCIUTHBAaKE KaKo JI0JaTaK BiakaHa yTH4e Ha (QU3MYKO - MEXaHWYKa CBOJCTBA
KOMITO3UTa M FUXOBY OTIOPOHOCT Ha Harjie MPOMEHE Temreparype (TepMOIIOK).
Amnanuza cupoBHHA yTBpheHa je peHAreHCKOM aHau30M. AHalu3a ciiuke Kopuiihena je
3a yBphHBame MOBPUIMHCKOT yzaena omrehewma u oapehuBame napamerapa omrehema
Koja Cy wucKopuimihema 3a METOAYy MYJITHBapHUjaHTHE aHaiausze. MeTtonom
MYJITUBapHUjaHTHE aHalu3e YyTBphEeHO je KOju mMapaMeTpu YTHYy Ha pa3/iBajame
omrehema. 3a onpehuBame pacnojene HaloHa y y30pIUMa KOjH Cy M3JI0KEHH HarJIuM
poMeHaMa TeMIleparype u 3a yrBphuBame 1a 1u o0nMK u 1yOuHa omrehema yruay Ha

HaIoHe, KopuiheHa je MeTo/1a KOHaYHUX eJIeMeHara.



TEOPUJCKU JEO

1. KepaMU4KH BaTPOCTAJHA MaTepujain

Peu kepammka moTtmye oJ rpuke peun ,Keramo$ mrTo o3HauaBa TPOU3BOJIE
nobujeHe mneuemeM. KepaMuuku MaTpujaid MOTY C€ TOJCIUTH y JBE TpyIe:
TPaIUIIMOHAIIHN U CAaBPEMCHH KepaMHUYKU Matepujaiu [3].

TpanmunuoHaTHUM KepaMUYKHM MaTeprjainMa MoJpa3yMeBajy ce CHIIMKaTHA U

aIyMOCHJINKaTHa kepamuka. OHa ykJpyuyje cienehe mpoussoje:

* mopuenaH, (UHY U CAHUTApHY KEPaMHUKYy,

*  [OpIIENIaH 3a eJICKTPOTPOTEXHUKY (CIEKTPOITOpIIeIiaH),
* rpal)eBUHCKY KEPAMHUKY,

*  BaTpoCTaJiHE MaTepHjaie,

*  TEXHHUYKO CTaKJIO,

¢ TOCMCHT U JJpyra HCOPraHCka BE3UBaA.

MUKpOCTPYKTYpY TpaJulMOHAIHE KepaMHMKe 4YMHEe cTakiacta (asa, koja je
OCHOBa M y K0joj Cy pacmopeheHu kpucraimHa ¢asza, mope M HempopearoBaHa 3pHa.
[Tpupona craknacte dase oapehyje cBojcTBa mpou3Boa.

CaBpeMeHM KEpaMHYKH MaTepujaid o0yxBarajy BEIMKA Opoj HOBHX
KOHCTPYKIIMOHMX ¥ (YHKIMOHAHUX MaTepujaja, Kao H KIACHUYHE, OKCHUIHE

Mmarepujaiie 3a cnenujanse HameHe (Al,Os - kepamuka, ZrO; - KepamMuKa).

VYV caBpeMeHe KepaMHUKe MaTepujalie Craaajy:
*  YKCTa OKCHJIHA KepaMHKa,
* HEOKCHJIHA KepPaMHKa,
* HyKJ€apHa KepamuKa,
* KepaMHKa 3a eIEKTPOHHUKY,

*  CrHenWjaTHA KepaMHUYKH MaTepH]jalld,



* KOMIIO3UTHU KEpaMUUKH MaTepH]jaliy,

*  YIJbEHUYHU MaTEpHjajH.

MHUKpOCTPYKTYpa CaBpeMeHe KepaMHKe He CaJp)Ku CTakjaacty (asy, cKopo je
HEIMOPO3Ha U CacToju ce oj TauHo oApeheHe momukpucramue matepuje. OHa ce moduja
O]l CTENHjaTHO MPESYHITNEHUX MPUPOTHUX CUPOBHHA WMJIHM OJf YACTHX CHHTETU30BAHUX
nonypabpukaHata, Ta4yHO ojpeheHor TpaHyJIOMETpUjcKOr cacTtaBa. IIpon3BonHU
KaraluTeT! CaBPEeMEHUX KEpPaMUYKHX MaTepujana Cy 3HauajHO Mamu y OJHOCY Ha

TpaauIroHaiHe Matepujaie [3].

1.1 Bampocmannu mamepujaiu — onuimu nojmosu

Barpocranan Marepujanu cy OHM KepaMHUUYKH MaTepHjajid 4ydja TemIeparypa
oMeKIaBama Huje Hmka ox 1853 K (1580 °C).

On BaTpoCTATHUX MaTepujajia 3axTeBa Ce Jla NMPHU paJHUM TemIeparypama y
nehu Oyny OBOJAHO TOCTOjaHM U HE MEHajy 3alpeMuHy, 1a 3aipiKe OONHK, MO
onrepehemeM U MPHU BHCOKUM TeMIIepaTypama Ja 3aJpiKe MEXaHWYKy YBPCTUHY U Ja
Oyay OTHOPHH Ha XEMH]jCKO JeJIOBamkE MpAIInHe, TPOCKE, YIIOIIKA M racoBa.

BatpocranHu matepujaiii MOTY c€ TOJCIUTH MpeMa pa3HUM KPHUTEPH]jyMHMA.

[Mpema TemmiepaTypu TOIUbEHA e ce Ha Tpu rpyme [3]:

» Barpoctanau (1580 — 1770 °C)
e moBwuineHe BarpoctaaHocTH (1770 — 2000 °C)

e Bucokosarpoctainne (2000 °Cu Buime)

Tpeba  paznukoBaTH  TeMIepaTypy  TOIUbEHa  OJl  BaTPOCTAIHOCTH.
BarpoctaiHocT je TemmepaTypa Ha KO0joj moyia3u 10 oxapeheHe aerpaaaruje
MEXaHWYKHUX CBOjCTaBa Marepujaja. TemmepaTypa TOIUbEHa YBEK j& BHUIIA O]
BaTPOCTAITHOCTH.

[IpeMa XeMHjCKOM [I€jCTBY BaTPOCTAJIHU MAaTEpHjajd MOTY C€ IOJCIUTH Ha
kucene, 6azHe u HeyTpanHe. Kucenn BaTpocTaiHu MaTepHjalii HE MOTY C€ KOPHCTUTH

TaMO TJIe C€ Halla3e M3JI0KCHH JEjCTBY Oa3HUX Ibaka M MpaiidHe (aau MOCToje U



OJICTyIama o1 OBOT npaBuia). Kucene nubake U mpammHa TeIKo pa3apajy HUCKOOa3He
BaTpocTtanHe Marepujaie. Knacudukanmja mnpema XeMHjCKOM cacTaBy TECHO je
HOBe3aHa ca MeTofoM ojapehuBama MuHepajia NpeMa HHUXOBOM CTEHNEeHy 3acuhema
oesBoganmM cumijym (IV) - okcHaoM, OJHOCHO METadHMM okcuauma. Ha mpumep,
OBHM KOMIIOHEHTaMa INpecuNeHH BaTPOCTAIHM MaTepHjajid CMaTpajy ce KHCENnM,
He3acuheHn — 6a3HUM, a 3acuheHu — HeyTpaaHUM. Y ciyd4ajy npecuhema J10ja3u 110
mpoMeHa y 00ju MaTepHjaia, Koja rmocraje oaena nin 6ema. XeMHUjCKO — MUHEPOJIOITKH
cactaB BaTPOCTAJHOT MaTepHjala MoOXKE OWTH BeoMa pa3sHOBPCTaH. Y cacTaB
BaTPOCTAIIHOT MaTepHjajia Mopes] OKCUAA yiaa3e U KapOuau U HUTPUJIH.

OcobuHe BaTpOCTAIHMX MaTepujaja 3aBHCE OJf YBpPCTOhe CHpPOBMHA U
npousBoaa. Kox MaTepujana ca BUCOKMM caapikajeM allyMHUHH]YM OKCHa MOTPEOHO je

00paTUTH MaXXby U CMAUTH CaipiKaj alKaTHUX KOMIOHEHTH [4].

1.1.1AnymMoCHIMKATHU BATPOCTAJHU MaTepPHjaIu

Y rpymy anymMocHIHMKAaTa CIHaaajy BaTPOCTATHH MaTepujalid  pasInuuTHX
XEMHJCKUX cacTaBa, cBojctaBa W HameHe. Cnmka 1. mpukasyje amjarpaM crama
cumaijym  (IV) - muwokcuma u riamamne (AlpOg). Ucmonx ciuke mnpukasaHu Cy
BaTPOCTAJIHA TPOM3BOJIM M MPUPOJHE CUPOBUHE ca OAroBapajyhuMm cactaBoM, KOju
MOTy J1a TIOCTYyXe 3a MPOU3BOAY oJroBapajyhux marepujana. Ha cnumm 2. npuka3aHa
jeé 3aBHCHOCT BaTPOCTAJHOCTH OJl cacTaBa 3a alyMOCWIMKAaTHE BaTPOCTAHE
MaTepujaie.

BarpocranHa cBojcTBa OBHX MaTepujaia 3aCHUBAjy Ce Ha BUCOKO] TEMIIepaTypu
TOIJbEHA, XEMHUJCKO] CTAOMIHOCTH M HHUCKOM KOG(UIMjeHTY TOIUIOTHOT IIMpeHha
murepana myinuta (3ALOs - 2SiQ). Mynut je jeauHa crabuiHa MUHEpOJOKa (asza
OBOT cucteMa u caapxu oko 72 %AI0zu 28 %Si0..

OCHOBHa CHpPOBUMHA 3a MPOHM3BOJKBY ATYMOCHIMKATHUX  BaTPOCTAITHHX
MarepHjajia je BaTpoCTaliHa TJMHA. [ JIMHA HacTaje pachajamkeM CeIUMEHTHUX CTeHa
Yyja Cy CBOjCTBAa. JHUCIIEP3HOCT, BEJIMKA CIIOCOOHOCT yIHjamka BJare W BeJIUKa

IUTACTHYHOCT y BIIAXHOM CTamy. [ImactmyHocT ce moBehaBa ca mopactom campikaja
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Tabena 1. MuHeposomKke MPpoOMeHe NMPH Kapemy aJyMOCHJIHKATa (BaTPoCTaTHe

rinne) P
MuHnepas MMpudamxHa xemujcka gopmya Temnepatypa Cacras, %
TpHCchopmanuje, °C Alo04 SiOy
Barpocranna Al503[2Si0[2H50 + xHyO - - -
IIIMHA
I'muna - Al203[2Si0x[2H,0 100 - 120 40 47
oCyIlIeHa
Kaomuuut Al03[2Si0, 500 - 600 46 54
CUIIMMaHUT Al,03[2Si0; + 2SI0) 1000 63 37
Myurt 3AlI503[2Si0,+ 2Si0y 1300 28 27

Temnepartypa °C

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
T ¥ T T i ¥ T

KBapuy L 7 /’/ / /’;“ ,r_//' “//;{ Z // .
| 1
KpucTobanuT
G- rmMHULa
MynuT
Temnepatypa
Xapeka

Canka 2. MUHEpPOJIOIIKH CacTaB aJyMOCHJIMKATA Yy 3aBUCHOCTH O] TeMIeparype
)[3]

neuewa (mo Kononmuukujy
CBojcTBa M NMpHMEHA aTyMOCHJIMKATHUX BAaTPOCTAJIHHX MaTepujaia y BEJHKO]
MEpH 3aBUCE OJ CTPYKType Marepujana Tj. (ha3HOT cacTaBa, KOJIWYHHE, OOJIMKAa U
pacrofene mopa uT.
Bpennoctn 3a MexaHMUYKE KapaKTEPHCTHKE Kao HITO Cy: NPUTHCHA YBpCTOha,
caBojHa 4BpcToha W 3are3Ha uBpcToha pacty ca mopactom canpxkaja Al,Os. Ha
MEXaHU4YKa CBOjCTBA YTHUY U IPaHYJIOMETPHUJCKU CacTaB CUPOBUHE, IOPO3HOCT U APYTH

napamMeTpH Mporieca Mporu3BOIE.



AJYMOCWIMKATHU BaTPOCTAJIHM MaTepUjald MOTY c€ MPOM3BOAMUTH cienehum
TEXHOJIOIIKUM HOCTYHI_[I/IMa: MoJIyCyBH, IINIACTUYHU U JIMUBCHCM U3 cycneH3Hje i
pacroma. M300op mocTymka 3aBUCH  OJf JKEJbEHHUX CBOjCTaBa  IPOW3BOJA.
AJNYMOCHJIMKAaTHH MaTepHjajid HMMajy HajiidpH acopTuMaH obOiuka (popmara), IITO
KOMILTUKY]€ TEXHOJIOIIKU MOCTYHaK MPOU3BOIIHE.

CupoBHHa 3a IPOU3BO/IGY IIAMOTHHX HMPOM3BOJA je BaTpocTaiHa riauHa (AloO3/./
2SI 2H20 + xH20). Ilpumece cy: oxcumu xenesa (FeOs = 2 — 5 %), okcunn

aNKaaHUX ¥ 3eMHoankanHux eiaemenara (0,5 — 2,3 %)kBapii, octalii MaTHYHHX CTEHA
U opraHcke marepuje. [Ipumece cMamyjy KBaJWTET BaTpocTaiHe rimHe. JlaHac ce
HajBHIIC KOPUCTU IOJYCYBU IIOCTYIIAK MPOHM3BOAMKE MIaMoTa. [lorogHocT rimHa 3a
NPOM3BOJKbY BAaTPOCTAIHHUX MaTepHjajia TMpolemyje Cce Ha OCHOBY cienehmx
napamerapa:

- XEMH]jCKO — MUHEPOJIOIIKH CacTaB,

- BarpocTtairHOCT (0OM4YHA, O] IPUTUCKOM U ITy3amhe),

- jaucnep3HocT (OIHOCHO BEIWYHMHE KOje 3aBHCE O]l € — BE3HMBHOCT U

IUTACTHYHOCT),

- TeMmIepaTypa CHHTEPOBamba.

['paHyIIOMETpHjCKH cacTaB yTWYe Ha BHIIEC CBOjCTaBa CHPOBHHA, Ka0 IITO CY:
IUIACTUYHOCT, CIIOCOOHOCT Be3WBamba, TEMIIEpaTypa CHHTEpOBama. llpu mopacTy
JIMCTIEP3HOCTH CUPOBHMHE, PACTy IJIACTUYHOCT, BE3UBHOCT M TEMIIEPATypa CHHTEPOBamba
(ImTo je MOBOJBHO), Al pacTe W CKyIUbalke NpHU CYIICHhy W Medewmy (ITo je
HEMOBOJHHO). [JIMHE M KAOJHMHHU Cy MOJHIUCIIEP3HH MaTepujajid, HEXOMOTCHU CY IO
cacraBy.

Baxna kapakTepucTHka THHE je TmactuyHocT. [lox turactuunocuihy ce
NOJIpa3yMeBa CIIOCOOHOCT TJIMHE, HABJIaXXEHE 10 TIIMHEHOT TECTa, J1a IO/ JIS]CTBOM CHJIC
Memha OOJMK M J1a Ta 3aJp)kaBa IO MPECTaHKy naejcTBa cuie. [lmacTUdHOCT TIWHE
MOBE3aHa j€ ca BE3WBHOM CIIOCOOHOMINY TJIMHE, OJTHOCHO ca CIMOCOOHOIIhY IIHHE aa
TMOBEIKE YCCTHIIE TTHHE MeljycoGHO, ali M YeCTHIle HeIIACTHYHIX MaTepHjaa’.

Cnuke 3, 4u 5 pukasyjy HEKe OJ1 IIeMa TeXHOJIOIIKOT MPoIeca MPOU3BOIKE 110

MOJIyCYBOM MOCTYTIKY.
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Cauka 5. TexHoomka meMa Npou3BOAK€ KOPYAHUX BATPOCTAJHUX MaTepHjajia
(3]

AnymocunukaTHU Matepujanu yuHe oko 50 — 70 %omoTponime BaTpOCTATHUX
MmaTepujana. Bemuky ymoTpeOy mmajy 300T: BETUKOT Opoja pasIUYUTUX KBaJIHUTETa,
peNaTUBHO HUCKE IIeHE, TOBOJFHOT OJJHOCA MEXAaHHUYKUX CBOjCTaBa M BaTPOCTAIHOCTH U
MoryhHOCTH Ja ce TpOM3BEedy pa3iu4YuTH (CIIOKCHH) OOJNHIM JOBOJHHO TAYHHX
JTUMEH3H]a.

OBu MatepHjai KOPUCTE ce 3a 3arpeBHe nehu, Koje ce KOpUcTe y MeTalnypruju,
rpal)eBUHCKO] MHIIYCTPUJU U UHAYCTPHUjU BaTpOCTAIHUX Marepujaia. KBamuter ce 6upa
y 3aBUCHOCTH O] TEMIIEpaType, MPUMEHE W XUAPAYJINYHUX Harpesama — ontepehema
MaTepujana.

On amymocunukara ce uspal)yjy JIMBHH Ka3aHH, YETOBH, JIEBIH, CpIa, LIEBH,

JIYKOBH UTA. KOpI/ICTe CC 34 3uaalkC MapHUX KOTJIOBA U APYTUX JIOKUIIITA.
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2. Komno3utHu Mmarepujain

Kommo3utHu marepujaiud Cy BHIIEKOMIIOHCHTHH jeaHO(a3sHH M BHIIE(ha3HU
MaTepHjalii, yija ce CTPYKTypa CacToju Off jeHe KOHTHHYalHe (a3e y Kojy je yrpaheHa
jeaHa WM BHILIE TUCKOHTUHyanHuX (aza. KontunyanHa ¢asa ce Ha3uBa marpuia, a
JTUCKOHTUHYaTHa ()a3a aKTHMBHU MYHWIAIl WIM Ojadyare YKOJWKO mMa (YHKIH]Yy 1
1mo00JbIlIa MEXaHUIKa CBOJCTBA.

VYKOIMKO ce HampaBu 0oAroBapajyhu m300p KOMIIOHEHATa U HUXOB PEIaTUBHU
MaceHU OJHOC y CTYKTYpPH KOMIO3MTHOT MaTepHjaja, MOry ce JOOMTH MaTepHjaiu ca
JKE€JbeHOM TYCTHHOM, TBpaohom, uBpctohom, kpyromrhy, oTmopHomhy Ha KOpO3H]jy,
xabame uTA. OCHOBHM KOHCTHTYEHTH KOMIIO3UTHHX MaTepHjaia NpUKa3aHW Cy Ha
ciuiy 6 [5].

Mefydrazna obnacr
(areHc 3a Be3MBatbe)

MaTtpuua

Ojavarse

Mehy-
noepluHa

Cauka 6. OCHOBHY KOHCTUTYEHTH KOMIO3UTHUX MaTepujaja el

OO6nMMK TUCKOHTHHYaJTHE (aze MOXe OWTH pa3IMuuT U TO y oOmuKy cdepe
(gecturie), nmnuHApa (BIakHA W InTanuhu), mioyacTor cjioja (TaMUHAT), HEMpPaBUITHE
wiounne (Jpycnmie) WM HempaBwiHe dectmne —(myHmian).  OpwujeHTanmja
JUCKOHTHHYalIHE (pa3e Moxke OMTHM y jeIHOM, JBa WIM TPH IpaBla IITO yTUYE Ha
n3oTponujy Marepujana. Kommosutu ce kinacudukyjy nmpema obJuKy ojadarma Ha HaYuH

Kao MITO je MPUKa3aHO Ha CIUIH /.
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KOMNO3UTHU MATEPUJANU

CUHTETUYKMU

MpupoaHn

Yectuuama
Bnakxuuma oiauanm
ojavaHu )

Oucnepsuono  Mpawkactu

I Crojesu™  Frenujckun BnakHacTu

KOHCTPYKLMOHU

]

NamuHaTi CeHaBHY

MeTtanna
Xuua

Kpatka BnakHa

MpedpepeHunjanHa  HacymuyHa
opujeHTaumja opujeHTaumja

Buckepcn KoHTtuHyanHa

BnakHa

Cauka 7. Knacudukanuja KOMIo3uTHUX MaTepujajia nmpeMa 00/IMKY ojadyarma 3]

Kommo3uTtu npema koMOMHAIM]U MaTpHIlA Ojadyarke MOTY OUTH:

e METaJHO — METaJlHH,

s METaJHO — KEePaMHUYKH,

e METaJHO — [IOJINMEPHH,

s KEpaMHUYKO — INOJUMEPHH,
¢ KEepaMHUYKO — KEepPaMHUKH,

¢ MOJIMMEPHO — MOJIUMEPHH,

. MOJIMMCPHO — MCTAJIHH.

Hexke

o1 OIIIITHX MpEaAHOCTHU KOMITO3UTHHX

KOHBEHIIMOHATTHUM MaTepHjanuma cy cienehe:

BHCOKa YBpcTOha y3 U3y3eTHO Maly Macy,
MOTYNHOCT M3pajie BPJIO CI0KEHUX 00JIMKa,

CMambEeHhe TPOIIIKOBA HAKHATHE 00pajie 1eIoBa,

MOryhHOCT crnajama Je10Ba TOKOM CaMOT TOCTYIKa IPOU3BOIILE,

MaTepHjana

JUMEH3MOHA CTAa0MIIHOCT MPHU €KCTPEMHUM PAJIHUM YCIOBHUMA,

OTTIIOPHOCT Ha KOPO3H]y.

YKyHHO IIOHaIllamke KOMIIO3UTA 3aBHUCHU OJ.

npen
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+ CBOjCTBa MaTpHIIE U Ojayama,

+  BEJIMYMHE U pacrojiejie KOHCTUTYeHaTa,
s 3aIpPEMUHCKOT y/ieia KOHCTHTYEHATa,

e O0JMKY KOHCTUTYyEHATa,

s TIpUPOJE U jauHHE Be3e U3Mel)y KOHCTUTYyeHaTa.
Heku xapakTepucTHYHN MaTepujalid KOju ce yerthe KOpucTe Kao MaTpHIIE Cy:

« wmeraim: Al, Ti, Cu, Mg nerype, cymnepierype uta.,

*  MOJHMEPH: TOJUECTAPCKE CMOJIC, BAHUIIECTAPCKE CMOJIC, CIIOKCHUTHE
cmoute, PA, PP, ABS PPS PEEK PEl utx.,

+ kepamuka: Al,O3, SIC, ZrO,utn [7,8].

2.1 Braknuma ojavanu Komnoumu

CBu cHHTETHYKH Matepujaid (MIacTHKa, TyMa, KepaMHKa U METall) ce y Halle
BpeMe 0jauaBajy BIakHUMa. BrakHo ce neduHuIe Kao Marepujail KOJ KOra je OJHOC
nyxuna/mpeunuk Behu on 10. [Ipema nmpeyHHKY ¥ KapakTepy, BjakHa Cy CBPCTaHa y
JIBE Tpyre. BUCKepcu u BiakHa [9]. Buckepcu cy cuhyliH MOHOKPHCTAIA KOJH UMajy
EKCTPEMHO BEIIMKH OJHOC ,ayKHHa/mpeuHuk”. Buckepcu Mmory Outh of rpadura
(yrbeHuKka), CWIMIUjyM KapOuIa, CHJIMLIUjyM HUTPUAA U aTyMHHHUjyM OKCHJA.
[Ipou3sBose ce CHHTETHMYKU WM TIOJ] CTPOT'0 KOHTPOJIMCAHUM ycloBUMa. BrakHa koja ce
KOPUCTE 3a OjayaBamkbe MOpajy Ja WMajy BHCOK MOJYJ €JIaCTHYHOCTH, BUCOKY U
yHUGOPMY 3aT€3HY YBPCTONYy, TEPMHUUYKY TIOCTOJaHOCT U €JIACTHYHO TIOHAIIAKkE

npuimkoM onrtepehusama [10].

Brnaxna ce paznukyjy npema:
* BpCTH,
*  IYy)XUHH,
*  TPEYHUKY,

*  OpHUjCHTAIM]U ¥ XUOPUAN3AIIN]H.

14



Brnakauma ojauaHu KOMITO3UTH CMaNajy y TPYIy aHU30TPONHHUX MaTepujaja

NOIITO MMajy 3HAaTHO OoJba CBOjcTBa y cMepy Biakana [11]. Moryha opujenTanuja

BJIaKaHa NIPUKa3aHa je Ha CIUIH 8.

YeuTre@Ha BRaKHA [cMy4ajHn pacnopag) Cips/eHTHEAHA KPATEA BNAKMA

Hparkw snakHact xnipugu JRAHOCMEPHA KOHTHHYANHA BMaKHa
% % - - ® . [
Oyralwcnpenneress Travee

Oproronande 3D

BuweocHo 3D TRamke

?*‘f___
H:_.%f};

BnagHeldecruua xnBpuon

LMAMHAPMYHH HIBO] HHTH

BnagHe TMRA A

o e o g

" PR

Bnakwe Tuna B
KenmuHyanHo/znEpra

Cauxa 8. OpujeHTanMja BJlakaHa y MaTPULH [12]

KoMmmo3uTHu Marepujany ojadyaHyl BIAKHUMA Cy MaTepHjalH 4Hja ce CTPYKTypa

CacToju O] BENIMKOT Opoja BiIakaHa, Kao (paze ojauama, yrpaheHe y KOHTUHYAIHY (a3y

nosmMepHor wmatepujasia. OCHOBHa yiora MaTpHIle je Ja TPEHece CIOJballlibe
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Hampe3ame Ha BIIAKHA KOja MMajy BENMKY 3aTe3Hy uBpcTohy. JaumHa Beze u3Mely

BJIaKHA U MaTpuie oapehyje eprukacHoCT mpeHoca Harpe3ama Ha BIAKHO.

VYnorpeba BiakaHa Kao oOjavyaBama y KOMIIO3UTHMMa 3acHOBaHa j€ Ha

cieaehem:

* MaJlM MPEYHUK BJaKaHa JI03BOJbABa Jla ce MmocTurae Behu HUBO uBpcTohe
MaTepHjajia Hero y cirydajy Beher mpeunuka 300T cMamema BepoBaTHOhe
10jaBe MUKPOIIPCKOTHHA KOj€ TOTIPUHOCE CMambemy YBpcTohe;

* ONTUMAJTHH OJHOC NY)KHHE W TPEYHHWKA BJIaKHa omoryhaBa ycremiaHn
NPEHOC CIHOoJballlber onTepehema ca MaTpulle Ha BIAKHO IPEKO
rpaHUYHE TOBPIINHE;

* BHCOK CTEIICH CABUTJFUBOCTH BJIaKaHa JI03BOJbaBa YIOTPEOY Pa3InIUTHX
TEXHUKa 3a W3pajy ONTUMATHUX TEKCTHJIHHX CTPYKTypa Kao OOJHKa

ojayama.

3a ojayame KOMIIO3UTHUX MaTepHjaja HajBHINEC CE€ KOPHUCTE HEOopraHCKa
BJIaKHAa. 3a KOMIIO3UT j€ HajBa)KHMja TPaHWYHA TOBPIIMHA WM CJ0] u3Mehy
MaTpHIle U 0jadama. Ty Cy KOHIIEHTpHCAaHa Halpe3ama Koja Cy MOCIeANIIa CIIOJbHOT
ontepehema WM pa3lMKe y TOIUIOTHOM IIUPEHY MaTpPUIle W MYHHOIA TOKOM
ouBpiThaBama, 3aTUM Ty C€ OCTBapyje aJCOpIIIIHja BJIare U3 OKOJWHE U OJUTPaBajy
ce XeMHjcKe peakije. BayxHo je 1a Be3a y KOMITO3HUTY OyJie 1o0pa jep y CynmpoTHOM
yBpcToha je Mama M OJAKIIaHO je MPOAMpaEmEe aKTUBHHUX CYICTAHIM M BOJAE AYX
rpanuie Qasza MmTO MOXE JOBECTH 0 MOTIIYHOT MOMyIITamka MaTepujajia Mocie
oapehenor Bpemena [13, 14].

CBojCTBa KOMITO3HTA 3aBUCE OJI:
* yJena BJaKaHa KOjH MPEJICTaBIbhajy Ojavame,

* CTereHa OCTBapeHe Be3e m3Mel)y MaTpuiie u BiIakHa,

*  yTHI3ja MPEBJIAKE HA BIAKHY KOja Tpeba a ocTBapH Be3y.
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2.2 @akmopu nobdosuiara ce0jcmasa KOMno3uma

CBojcTBa KOMIIO3HMTA 3aBHUCE O] CBOjCTaBa KOHCTUTYEHATa, IBHMXOBOT CaJpiKaja,

WHTEpaKIIMje U pacroiesiec KOHCTUTYyeHaTa, TeOMETPH]E U OPHjEHTaIIH]j€ Ojadarba.

Opujenmauuja

OpwujeHTanyja BJIakaHa j€ jeJaH OJ HajBaXHUJUX (aKTopa KOjU YTHUYYy Ha
1mo0oJbIIIake CBOjcTaBa KoMrio3uTa. [1omoxaj cBakor MHAUBUAYATHOT BJIaKHA ojpehyje
MEXaHUYKY jaulHy KOMITO3UTa U cMep y Kome he Ta jaunna 6utu HajBeha. [Toctoje Tpu

THUITa OPHjEHTALM]e BIaKaHa, KOjH Cy MpuKa3anu Ha ciuim 9 [3].

- —_— —_ —_— —_— — M
== =oAL L LIn
—_— - = - — | - — — 1 ||'__:""..—’ — =
— - = _ _||—| l—J— T == 2 oA
= — = — |\ s AN s A
- - - - — | — 1~ 1 R =
- _— T — = —_— — 1 | e e e L

(@) 0) B)

Cimka 9. TumoBM opHjeHTanMje BJaKaHa. a) jeIHOAMMEH3HMOHO oOjadame, 0)

IUIAHAPHO (IBOMMEH3HOHO) Ojavyame U B) TPOAHMMEH3HOHO Ojavyame 3l

BriakHa Mory OMTH KOHTHWHYaJ HA WM ITUCKOHTHHYyanHa. KOHTHHYyanHa BllakHa
cy onpeheHHje OpHjeHTHCAaHA HETrO0 KpaTKa BJIaKHA, aJld TO HE 3Hauu Ja cy O0ospa [15].
KoMrmo3nutHu MaTepujany ca KpaTKUM BIIAKHUMA, YKOJIHKO Cy MPABUIHO OPHjECHTHCAHA,

MOTYy MMAaTH 3HATHO Behy jauMHy HEro OHU KOJU Cy HaIlpaB/b€HU OJf KOHTHHYAIHHUX

Biakana [3].
ysrcuna

Ojauame mMaTepujaia Moke Ja Oyae AyruM KOHTHHYQJIHHM BJIaKHUMA, KPAaTKUM

BJIAKHMMAa ¥ YeCTULIaMa, IITO je mpuka3ano Ha ciuuu 10.
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KoHTHUHYanHa BnakHa

YecTuue

Canka 10. KoMno3uTHH MaTepHjajiu ca pa3jiiuuTHM THIIOM Ojavyama 3]

Jla 6u ce mocTHria )xesjbeHa uBpcToha M KpyTOCT KOMIIO3MTA, BIaKkHa Tpeda 1a

UMajy KpUTUYHY IyxuHy. KpuThuHa myxuHa oOenexaBa ce ca lc um 3aBucu 0f
* .

npeuynrka Biakaa (d), 3are3ne uBpcrohe or W 011 HalmoOHa cMuUllamba U3Mel)y Marepujana

MaTpHlle U BiIaKkHa, 7c. OBa 3aBUCHOCT MOXeE ce€ MpHKa3zaTu cienehomM popmyiom:

O_D
= 1)
21,

3a KOMIIO3UTE Ha 0a3y CTaKJIEHUX H YIJbEHUYHHUX BJIaKaHa OBa KpUTH4YHaA

ny>kuHa u3HOcH oko 1 mm,mro je usmehy 20 u 150 myra Behe ox mpeuHuka BIakHa
[16].

TI'eomempuja

Cxopo cBa BiIaKkHa Koja ce€ JaHac KOpHUCTe, 0e3 003upa Ja i Cy KOHTHHYyallHa
WIA JUCKOHTHHYaJHAa UMajy KPY)KHH TONpPEYHH mpecek, MehyTHM, XeKcaroHaHa,
npaBOyraoHa, IpcTeHacTa M BIaKHA HEMPAaBUIHMX IONPEYHUX Ipeceka oOehaajy
000JbIIIake MEXaHUYKHUX CBOJCTaBa.

BennunHa npedHuKa MomnpeyHor mpeceka BiakHa BeoMa Bapupa. 11ITo je mamu
NpeYHUK BiakHa To je Beha uBpcToha MarepHjaia jep ce ca CMambemheM NPEeYHHKa
CJIEMUHHINY MOBPIIMHCKE MYKOTHHE Ha BiakHy. Ilopen oBa Tpu ¢akropa mocroje u
JpYrH TMapaMeTpu KOjHu yTUYy Ha KBAIMTET BIIAKHACTUX KOMITO3MTA. OCHOBa, (hasa

Be3uBama Uty [17].
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Humepaxyuja koncmumyenama

CtpykTypa u CBOjcTBa MehymoBpinHe BIIaKHO — MaTpUIla UMajy BeoMa OUTHY
yiory y oapehuBamy MEXaHHYKHUX W (U3MYKHX CBOjCTaBa KOMITO3UTHHX MaTepHjaa.
CBojcTBa MehynoBpinHa BaxkaH cy (paktop y oapehuBamy KapaKTepHCTUKA KUITABOCTH
JoMa KOMIO3HMTHOI MaTepujaja M HEroBOM IIOHAIIAlky y BOJIEHO] WM XEMHjCKH
arpecuBHOj cpeauHu. Komno3utHu Marepujai ca ciaaboM Mel)yrmoBpIImHOM WMa HHUCKE
BpeaHOCTH 4BpcTohe M MOXyia, anu BHUCOKY OTHOpHOCT Ha joM. Ca npyre crpane,
KOMITO3UTHH MaTepHjal ca jakoM Mel)ymoBpIIMHOM UMa BUCOKY UBPCTONY M MO, ajlH
je Bpio KpT. UBpcToha u nmpupoaa Beze u3Mel)y MaTpuiie ¥ BIaKHA 3aBUCE OJ1 CTPYKTYpe

¥ XEMHJCKHX CBOjCTaBa BJaKaHa W MOJIEKYyJICKe rpalje M XeMH]CKOT cacTaBa MaTpHIIe

3].

Caopowcaj koncmumyenama

Canpxaj ojadyama MpeJICTaBba Ce MPEKO 3alPEMUHCKOT yJielia ojadyama U TO €
HajBOXHUJU TapaMeTap KOjU TMOpel CBOjcTaBa KOHCTHTyeHaTa ojpelyje cBojcTBa
KOMITO3UTa. 3alpeMHUHCKH YIEO Ojadyama Yy OOJIMKY BllakaHa 3aBHCHU O]l CTPYKTYpE,

OJTHOCHO 0J1 HauMHa pehama Bakana y marpuny [3].

2.3 Pazaparve y Komnozumuma Koju cy ojavanu 61aKHUMA

[Iporec pasapama KOMIIO3UTA j€ TIOCTEIEH, alld Ha Kpajy JOBOJIHU /10 MOTIIYHOT
pa3zapama KOMIIO3UTA WM JI0 TyOMTKa CIIOCOOHOCTH HOIICHa MEXaHWYKUX CBOjCTaBa.
Jlom xommo3uTa He oOyxBara camMO NpPEKH] BiIakaHa W MaTpuie Beh u ckperame

NPCKOTHHE YK MeljymoBpinHa nu3mel)y ciiojeBa u Biiakana u Matpuiie (t38. debonding
[18].

MukpormnpckoTrnHe MOAUDUKYKY ,0TBOP® (paanjyc) HaNpCIHHE U ,pacrpuryjy”
Hampe3ame (KOHLICHTPUCAHO Ha BpXYy HAIPCIWHE) — IIOpacT OTIIOPHOCTH IpeMa
IIUpekYy NPCKOTHHA. 32 epHUKacHO OjayaBame CTBOPCHUX MHKPOIPCKOTHHA MOpa ce

OTPaHUYUTH Ha T3B. MPOLECHY 30HY HCIpE] BpXa MPCKOTHHE. ExcrepumeHTanHo je
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Hal)eHO Ja 10 cTBapama MUKPOIPCKOTHHA J0JIa3H CaMO OKO OHHMX YeCTHIla Koje cy Behe

OJl KPUTUYHEC BCIIMYUHE!

8

- ys (2)
0’ 1+vy, + 21—21/2

E2

ys —TIOBPIIIMHCKA €HEPTHja MaTPHUIIS
v1,v2 —IloacOHOB OTHOC MaTpHIIE U YECTHUIIA
E1, E; —JyHroBu MOZyJIM MaTpULE U YECTULIA

P —npuTHCcak KojeM je U3NI0KeHa YeCcTUIa

Kaxo BmakHO 3aycTaBjba MPCKOTUHY MPHUKA3aHO je Ha cauiy 11.

Cauxa 11. [IpckoTHHA KpO3 MATPHUIy Ce 3ayCcTaB/ba HA BJAKHY M [0Ja3H [0
[19]

HHPeHa MPCKOTHHE YK Mel)ymoBpIIIMHE BJAKHO - MATPHUIIA

OniuTy u3riea MOBpIIMHE MPeJIoMa Y KOMIIO3UTHMA KOjH Cy OjadyaHH BIaKHHMa
3aBHUCH O] jauHE Be3€ BIAaKHO - MaTpuiia. Ca mopactom ontepehema BIakHa U MaTPHUIIA
ce aeopMmuIly y CKJIaay ca CBOJUM pa3IMYUTHM €JIACTUYHHM CBOjCTBMMA, TMa Ha
KOHTAKTy BJIAKHO - MaTpulla HHUYY BCJIMKAa JIOKaJlHA Hallpe3amkba HITO AJOBOAU OO
pa3aBajama BJaKaHa OJ MaTpulile, oOpa3oBama W NPOCTHpama MPCKOTHHE Kpo3
MelyrmoBpIIMHYy BJIaKHO - MmaTpuia. OBaj Mpolec ce cMmamyje ca moBehameM jaunHe

mehynoBpmrHCKe Be3e U nmoBehasa ce ca cMambemeM jaunHe oBe Bese [20].

[IpckoTuHa ce MOXe CKPEHYTH TBPJUM uecThllama Behe OTIopHOCTH.
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Canka 12. Ilpuka3 aejcTBa yecTHna BejuKe TBpAohe Ha cKperame NMPCKOTHHE Y

MaTepHujary [20]

Benuko ckperame mnpckoTHHE (a THME M BelIMKa >KHJIABOCT) Jo0Wja ce

ojayamuMa y OOJIMKY JTMCKa U IIITara.

Canka 13.IIpuka3 npoMeHe npasia npy:;kama NpcjirnHe 6e3 JoM/belha YeCTHIA [20]

[Ipemomrerme mpckoTuHe. [IpckoTrHA HIe OKO ojauama (03 1a uX CIOMH).

Canka 14. [Ipuka3 mmupema NPCKOTHHE M HEHOI 3ayCTaB/balkbha MO 1€jCTBOM

yecTua [20]
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3. MeTone uCNUTHBAKA BATPOCTAJHUX MaTepujaJia

3.1 Tepmocmadbunnocm eampocmannux wamepujaia

CrnocoOHOCT  BaTpPOCTATHOT MaTepujajia Ja M3APKH Harjie IMpoMEHe
TEMIIepaType je KapakTepUCTHKa OBE Tpylie MaTepHjaja U Koja ce MpoydyaBa BHILIE O]
CTO ToAWMHA. TepMOCTAaOMIIHOCT BAaTPOCTATHUX MaTepHjaja IMpelCcTaB/ba HUXOBY
OTIIOPHOCT HAa HArje TIPOMEHE TeMIeparype, OIHOCHO TepMOImoK. OTHOPHOCT
MaTepHjaia Ha TEPMOIIOK MEPH ce OpojeM IHKIyca KOje BaTPOCTAIHA MaTepHjall MOXKeE
Ja W3IpKU Kaja je MOABPrHYT HarJiuM IpoMEHama TemIeparypa. Barpocramxu
MaTepHjalii ce KOPUCTE 3a yrpajmy y O3HJE arperara KOju Cy IpH paay U3I0KEHH
CTaJTHUM W W3HEHATHHM IPOMEHaMa TeMIlepaTypa Mamer Wih Beher MHTEH3UTETa, a
npaheHu cy U 4YeCTHM JIejCTBOM JIOAaTHUX onTepehema. Y Mmpakcu ce Kol BATPOCTATHUX
03MJIa YECTO MOXKE 3alla3uTH LEeNamke U JbyCHame, IITO Ce MOXKE O00jaCHUTH
HEIOBOJbHOM  TepMmocTaOmnHomhy wmarepujana. llpunukom — Tepmomioka — 300r
HepaBHOMepHOT xjahema W 3arpeBama (MIUpeHa W CKYIUbarba) Ha Pa3IMYUTHM
JIeIOBMMa O3H/1a J0J1a3H JI0 M0jaBe YHYTPAIIHBHUX Hampe3ama, MITO UMa 3a MOCIIEAHITY
HYKeNanujy u/wiM pacT NMPCKOTHWHA, T'yOMTaKk 4BpcTohe W myname 03Mja, OJHOCHO
CBEYKYIHY Jierpananujy marepujana. Hajoosby TepMOCTaOMIHOCT MMajy BaTPOCTAIHH
MaTepujalii ca HajMambUM KOS(UIIMjEHTOM TePMHUYKOT mupema [21, 22].

[lpahewy mnoOHamama BaTPOCTATHHX MaTepHjajla TpPHU HArJUM pOMEHaMa
TEeMIIepaTypa MOXKE€ Ce€ NPUCTYIHUTH Ca JIBa acleKTa. OTIMOPHOCT Ha omrteheme mpu
TEPMOIIIOKY ¥ TEPMHYKO Hampe3ame yclea CTBapamba mnpckotuHe [23, 24].
TepMocTaOMITHOCT ce MOKE TIOCMAaTpaTH ca acleKTa MEXaHWYKUX OCOOMHA, MEXaHHKe
JoMa W TpeHoca Toriote. Pa3BujeH je Benmuku Opoj METoAa 3a MCIUTHUBAEKE OCOOMHA
BaTPOCTAIHUX MaTepHjajia, ajldi CBE OHE Jajy 3aJloBoJbaBajyhe pesynaraTe camo 3a
onpehene rpyme marepujana, ma je 3aro OMTHO onxabpaTu onrosapajyhy meromy 3a
IpOIIEHy 0COOMHA BaTpoCTaHOT MaTepHjaia. CBe MeTo/ie MOTYy ce IMOJEIUTH Ha: Tpe
Hakajama n moct Hakajama mepuoa. OBa mojena 3aCHUBA C€ Ha M3Y3€THOM JIONIPUHOCY
OBOT jalmaHCKOT HayYyHWKa WCIUTHBAaBY BaTPOCTATHUX MaTepujana. Y mpe Hakajama
nepuony ce Mepwia uBpcroha, a He omrehewme Mmarepujana. To moapasymeBa aa

napameTpu omrehema AUPEKTHO MPOY3POKOBAHU IIUPEHEM WM PACTOM INPCKOTHHA,
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HUCY HU MepeHu. Hajuemhe xopumrhenn y3opuu cy reoMeTpuje IIUIKE, IPaBOYraoHe
npusMe u nuirHApa [25]. Heke ox merona ncnutuama u3 npe Hakajama nepuona cy:

e [lanen Tecr,

* [unuHpap Tect - Kajbeme y BOJH,

e [Ilpu3ma TecT - KaJbeHmhE Ha Ba3lyXy,

* Tecr ca y3opuuma 006JaMKa MaJIuX IPU3MH,

» Tpaka tect (Ribbon Thermal Shock Tgst

3.1.1 UnuTuBamke TEPMOCTAOUITHOCTH CTAHAAPAHOM METOJAOM HArJIOr

xJjaahema

Kao mpobHmM y3opak y3uma ce HopmanmHa omeka 125 x 250 x 65 mmumu
MUAJTUHAAP Of oreke mpeuyHnka 36 MMmu Bucuae 60 MM.Ykonuko oreka HeMa OOJIUK
HOpMalTHE OIeKe, OHJIa Ce O]l e MOKe ncehu nMpoOHM y30pak ¢ THM J1a TPH TOBPIIUHE
(cTpane) koje cauMbaBajy porajb MOTHYY OJ IPBOOMTHE IOBPIIMHE OMEKE KOja ce
ucnuryje. [IpobHo Teno ce cTaBiba y 3arpeBHy neh tako aa npsa Tpehuna Oyne y camoj
nchu, apyra tpehuna (cpeamu a€0) Aa ce Hala3w Ha OKBUPY Bpata nichu, a Tpehu meo
u3BaH rehu u3joxeH xiaahemy crosbHUM BazayxoM. Y niehn Ha Temnepatypu ox 950 °C
y3opak ce 3arpeBa 40 MuH., a 3aTHM C€ BaJd U L[PBEHU yCHjaHH J€0 MoTamna y Tekyhy
Boay nmo nyoune ox 50 mm.VY Boau umja je temmeparypa 20 - 25 °Cysopak ce
3a/ipKaBa 3 MUH., TIOCJIE YeTa C€ CYIIU Ha Ba3AyXy OKO 3 MHUH., U TIOHOBO CTaBJka y meh.
3arpeBame U xjaheme y30pKa MOHaBJhA CE€ JOK C€ HEroBa YEOHa CTpaHa, Koja ce
3arpeBa, He pacnaaHe 1o 50 % mpBoOuTHe moBpimHE. bpoj mpomeHa Kkoje y3opak
U3JPXKHU je TOoKazaTesb Herope TepMmMocTaOminHocTd. Temmeparypa y mehu mepu ce
TEPMOCIIEMEHTOM, KOJH C€ TTOCTaBJba MOpe y30pKa y nehu.

MarHe3uTHe U XpOM - MarHe3UTHE OTEKe Ce MCIUTYjy Ha WCTH HAYMH, CaMoO Ce
3a xuaheme He ymoTpeOsbaBa Boga (30or xwuuparanuje) Beh ce xmahewme Bpmu
BazayxoM. Omeka ce 3arpeBa Ha temnepatypu o 950 °Coko 45 - 50muH., u nociue
XJIaJM Ba3yXOM KOjU CE Ha YEOHY CTpaHy OIeKe MyIITa U3 MIIA3HHUIIE MPEYHUuKa 8 mm
non mputuckom 101,3 kPa./lusua je ymasbena oa moBpmuHe oreke 150 mm.

3arpeBa}Le u xnaljeH,e CC M3BOAMU HAU3MCHUYHO, CBC JJOK CC OIICKAa HC pacCIiaJHC Ha JiBa
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WM BHIIIE KOMaJa, OJJHOCHO MakcuManHo 1o 70mpomena. Y tabenu 2. gatu cy mojanu

3a HEeKe Marepujase.

Ta6ena 2. OTHOPHOCT HA HATJIe IPOMeHe TeMIlepaType 3a HeKe MaTepujaJie 31

Martepujan Bpoj xabsema

A. UcniuTuBama y BOAU

HuckoanymuHaTHe IIaMOTHE OIIeKe >5
[TnacTHYHO IpecoBaHe MAMOTHE OIIEKe >10
CyBoO mpecoBaHe IaMOTHE OIEKe >15
Kopynnue omneke >15
MynutHe oneke > 20
Cuinnujym - KapOuHe OreKe > 30

b. UcnuurBame ca Ba3gyxoM

Marse3utHe (BUCOKO rBoXKlje) oreke >10
MarnesutHe (HHCKO TBOXk]e) omeke >25
XpoM - MarHe3uTHe OIeKe >25

TepmocTaOMITHOCT ce MOKe U3Pa3UTH U YIIOTPeOOM mapameTapa OTIOPHOCTH Ha
JoM u omrehema, Kao U mapaMeTpuma TeMIIepaTypcKe pa3jifKe OBe TPpyIe mapamerapa
ce 0a3upajy Ha TePMOMEXaHUYKHM OCOOMHaMa MaTepHjana. AKO ce KOPHCTE mapaMeTpu
TEMIIepaTypcKe pa3iiuke, Taja ce YKJbyuyjy U apaMmeTpu IpeHoca TOIIOTe.

MHoru ucTpaxkupaud OaBWIM Cy ce€ pa3MaTpamuMma Koja Ou objacHuna u
npeBHUIeTa TOHAIIAKkEe BATPOCTATHOT MaTepujaia HM3JI0KEHOT HAarJIdM IpoMeHama
TeMIiepaType Tmoia3zehu o]l TepMOMEXaHMUYKHX CBOjCTaBa maTepujajia. Y Te CBpXe
pa3BUjeHH Cy MapaMeTpH OTIIOPHOCTH HA TEPMOUIOK, KOji OU Ce MOTJIH MOJEIUTH y 1B
rpyne: mapamMeTpu OTPIOPHOCTH Ha JIOM M TapamMeTpH OTIOPHOCTH Ha omreheme.
[TapameTpu OTIIOPHOCTH Ha JIOM 0a3WpaHHW Cy HA OHUM OCOOMHaMa Marepujajia Koju
MMajy yTHIIaja Ha CTBapame MPCKOTHHA. Ha npyroj crpanu cy mapaMeTpu OTIIOPHOCTH
Ha omteheme koje je yBeo Hasselmankoju cy 0asupanu Ha OHMM ocoOMHAMa Koje
yTudy Ha crereH (Op3uHy) pacta MPCKOTHHE KOja je 3a3BaHa TepMoInokoM. Kiacuuny
TEOPHjy O OTIHOPHOCTH KPTHX Marepujaia Ha TepMomok gao je Hasselman26, 27].
Chen Yuan[28] je ucraxkuBao yTHIIA] MOPO3HOCTH HAa OTIOPHOCT MarepHjajia Ha
TepMoIIok. ['J1aBaHa Makkba ycMEpeHa jeé Ha pacT MyKOTHHAa KOje HAacTajy TOKOM
npolieca TePMOILIOKa, UCTIUTUBAHO j€ J1a JIU IIYKOTUHE PAacTy Y 3aBUCHOCTHU OJ IPOMEHE

temneptype AT u ynena nopa y marepujany. Ha Hikum temmneparypama gopmupa ce
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penaTUBHO Maiu Opoj MPCKOTHHA, aju nmoBehameM Temreparypa He caMo IITO J0Ja3u
no moehanor Opoja mpckoTWHa Beh Joila3u M 10 BHXOBOT TpaHama. YOU [29] je
nopeano otmopHoct kommosuta Al,O3z — TiC Ha TEpMOIIIOK BapHpameM Pa3IHYHTHX
BenmunHa dectuiia Al,Os JlomaBame uectuiia TIC y alyMHHHjyM OKCHAHY MaTPHILY
cMmamyje BenmuuHy uectuna Al,Oz anu ce noBehaBajy MexaHW4Ka CBOjCTBA U OTIIOPHOCT
KOMITO3UTa HAa TEPMOIIOK. TepMOIIOK BaTPOCTAIHMX Marepujaia BOAM oluTehemuma
HOBPIIMHE Y30paKa M JI0 Mylamka Martepujaia. Y JIuTepaTypu ce MOTy Hahu pa3induTH
TUIIOBU MaTepHjajia KOju Cy M3JIaranu mporecy tepmornoka [30 - 34].

BpennoBamwe Marepujana mnpema HBHXOBO] OTHOPHOCTH HA Harje IMpPOMEHe
TemIiepaType 0a3upaHo je Ha npuMeheHO] KPUTUYHO] TeMIIepaTypckoj pasziauuu (4Tc),
noTpeOHO] /1a MPOY3POKYje 3HATHO CMambelkhe YBpcTohe y30paka TOKOM 3arpeBama Win
xnahema. OBako neduHMCaHA TeMIIEpaTypCKa pas3sinKa 3aBUCH M O] yCJIOBa MPEHOCa, a
HE caMO OJ CBOjcTaBa Marepujana. 300r yBohema OCOOMHa IMpeHoca TOIUIOTE Yy
pa3marpama Ba3aHa 3a OTIIOPHOCT y30paka Ha Harjie IpoMeHe TeMIlepaType, OueKyjy ce

npelu3Hrja 00jalimbeha MoHalllalkba MaTeprjaia y TakBUM ycioBuma [35 - 37].
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4. Kapaktepuctuke odjmka omrehema - mopgosioruja

Mopdonoruja decTuria MpeacTaBba KJbYYHO CBOJCTBO Kaja ce IocMaTpa
IBUXOBO TOHAIIAkE Yy BUINCUECTUYHOM CHCTeMY M OHa oapehyje mHora Qusmuka u
XEMH]jCKa CBOJCTBa KOja 3aBHCE oJ reomeTpuje. Y dapmaiuju OOJIHMK YECTHIIA MOXKE
OMTHO 1@ OIpenu TOHAllake HEKOr Mmpaxa npu (opMmupamy Tabiera y CMHUCITY
NOIyHkaBaka MPOCTOpa W Jakohe KoMmakTHpama. [IpBH MOCTYNIM KapakTepucama
o0MKa yecTula OUiM cy 3aCHOBAaHM Ha KOMOMHAIIMjaMa IpocejaBamba U MUKPOCKOIIH]e.
Kacuwuje ca pa3BojeM MUKpOCKOIIa, MOTYNHOCTH CHUMama B 00pajie CIUKE M0jaBJbyjy ce
JpYT'H HAYWHM 32 KBaHTH(HKOBame MoAaTaka o 00nuKy yectuna. dopme decTuna Mory
ce KapaKkTepucaTu pa3iuuuTHM (akTopuma oOnuka kojuma he oBae 6utu mocBeheHa
NaXkmka ca IUbEM BUXOBOT AePUHICAKA U OMKCca KOpHUIIhema.

Kapaktepucame o0auka yecTriia J00MII0 je Ha 3Ha4ajy Kajaa je mocrano moryhe
KOPUCTUTH CHUMKE TOOMjeHe MUKPOCKOTIOM U oOpahuBaTu ux KopuithemeMm codTBepa
KOjU Cy pa3BHjaHU TMOCIEIABUX JCLeHHja. YKPaTKO, MPHUCTYN AepHUHHUCAY OOIHMKa
YyecTulla NMoyMBa Ha MOTYNHOCTH CHHMMama jeHE HHUXOBE NMpOjeKiHje KopHIIhemeM
JMTUTAIHE KaMepe U 1aJbOM 00paioM JUTHTAIHE CIHKe. J[uruTaiHa ciauka cacTaBbeHa
O]l MaTpHIe Tadaka Ha3BaHUX IHKCEIMMa MMa MOTYhHOCTH /1a ce HOABPrHE Iajboj
oOpagn kopumhewmeM Matematuuke Mopdosoruje. la 6u ce no0miM pasyMIbHBH
napaMeTpH KOjU Jajy KapaKTepUCTHKE YECTHIa KOje KaCHUje MOTy 00jaCHUTH HUXOBO
HOHAIMIake KOPHUCTE Ce MapaMeTpy 00JIMKa YeCTHIIA.

Kana ce mocmatpajy omrehema Ha MOBPIIMHH y30pKa OHAA CE€ YECTO TOBOPH O
IbUXOBOM OOJIMKY M YTHIAJy OBUX OOJMKAa Ha TOHAIAke MaTepHjaja. YKOIUKO ce
TOBOPU O BaTPOCTAJIHOM MaTepHjally OHAa oBa omTehema MOTy Ja UMajy yTHlaja Ha
KOHILIEHTPAILlMjy Hampe3ama IMpH H3Jaralkby HarjiuM IpOMEHaMa TeMemparype Koja
JIOBOJIE /0 T0jaBe BEJIMKMX TpajujeHara Temmeparype u HamoHa. Ca apyre crpaHe
nocMatpame ojeheHnx o0JarKa y MUKPOCKOIHUJU UM Y XEMH]CKOM HHXKEHEPCTBY MMa
napyraudju npuctyn. Ha mpumep, y XeMHjCKOM HHXEHEPCTBY OOJMK YECTHUIlE, YHje ce
TaJI0KEHE MMOCMaTpa, MPaTH ce MPeKo CHEePUIHOCTH MPU YEMY C€ YeCTHUIIa yropehyje ca
uaearHoM cdepoM. Y MHUKPOCKOMHUJU ce€ Mpeko ¢dakTopa OOJIMKa TEXH Ja Ce MPEKO
npeceka 3pHa Koje ce BUAM AeduHuIIe meroB o0IMK U J1a ce Taj IPeceK KapaKTepHuIle

KaKo O ce OB OOJIMIIA MOTJIH MOPEIUTH.
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VY kBaHTH(UKALMjU OBUX T0jaBa KOPUCTE ce OE3IMMEH3UOHE BETMYMHE KOje ce
Ha3uBajy (akropu obnuka. OBO Cy MOJMOBH KOjU C€ I0jaBJbyjy Y aHAJU3U CIHUKE U y
MHKPOCKOIIHjU 32 ONMUC OOJMKAa YECTHIC WIM 3pHA HE3aBHUCHO O]l FHErOBE BEIWYHHE.
®dakTopu 00MKa padyyHajy c€ Ha OCHOBY M3MEPEHHX JAMMEH3Mja Kao IITO Cy NMPEYHUK,
o0uM, MOBpPUIIMHA, IIEHTap 00JHMKa, MOMEHTH M ciuyHO. OBe BETMUMHE Mepe ce ca
JBOJMMEH3HOHAIHUX IpeceKka WIM MpOjeKlHrja, alu ce Takohe MpUMemyjy U Ha
TpoauMeH3noHaHe obnuke. dakTopu 00NMMKAa OOMYHO TPENCTaBIha]y OJCTYMAHE O]
UJCATHOT O0JIMKa Kao IITO je TO KPyr, kBaapar, chepa wim nonueaap. OBe BpeaHOCTH
o0u4HO cy HopMmanu3oBaHe U kpehy ce o O 1o 1 mpu yemy je o6uuHO BpeaHocT ox 1

U/iealaH Cllyyaj CUMETpHje Kao LITO cy KpyT, cdepa, KBaapar MK KOLKa.

4.1 /legpunucamwe napamemapa odauka

Kana ce mobuje nmurutanHa CIMKa YECTHUIIE OHJA C€ MPHUCTYINA HEHO] aHATU3H.
[TapameTpe o6nrka Moryhe je oapeuTH Ha OCHOBY IMOCMAaTpama CIUKE Koja ce 1o0mja.
[IpBu KOpak jecTe nepUHMCAKHE OCHOBHUX MapaMeTapa 00JMKa KOjU C€ MOTY KOPHUCTUTH
3a KapakTepucame 00JMKa KOjU Ce y4aBa HAa CHUMKY. HTYWTHUBHU MPUCTYI aHATH3U
mojipa3yMeBa Jia ce OKO youeHe (opMe OIuIle eaurca Koja je onucyje. Ha taj Haunn
nobwuja ce MoryhHOCT /1a ce neuHUITY MPEeYHUI 00JIMKa Kao OAroBapajyhu mpeuHuIn
emurnce. Crenehy MHTYHTHBHH KOpaK jecTe Ja C€ OIMUIIE MHOTOYrao KOjH OIHCYje
o0muk ca oapehenom taynomhy. Oxacryname of oBux o0iMka Moryhe je KOPHUCTUTH

Kao OImuC HECUACAITHOCTU MOCMATPaHE YECTHUILIC.

COEPUMHOCT

NOBPLUMHCEA TERKCTYPA

Canka 15. IIpuka3 Mop¢oI0IIKHX CBOjcTaBa KoOja ce MOry Je()MHHCATH ca CJIHKe
(38]
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[puctyn nedunucamy 0O6IMKa YECTHUIIE NMPEKO JUTUTAIHOT 3aluca CIHYaH je
oBoM. Yectuna onpeheHux IUMEH3Hja alpoOKCUMHpa ce MpEeXoM mHkcena. [Iukcenu
KOJH TPHUTIAJIaJy OOIMKY KOJU KapaKTEpHIIIe YECTHUIy 03HadaBajy ce Opojem 1 a oHU KOju
He Tpunaaajy ooauky o3HadaBajy ce 6pojem 0. Ha Taj HaumH moOuja ce Mpexa Koja ce y
aHaJM3u CJIHMKe Ha3uBa 00jEKTOM M KOja KapakTepuine obiauk yectuue. Kaaa je Ha oBaj
HAuuMH 3amucaHa uHpopMmanuja O OOJMKY OHAA IOCTOje jeIHOCTAaBHM HAYMHM 3a

neduHICcamke MPEYHNUKA YeCTHUIIE:

°* Ha OCHOBM KOOpJIMHATa CBaKOI NHKCela KOjU Cc€ Haja3u Ha TpaHHIU
YeCTHIIE,

* Ha OCHOBHM pacTojama MOBYYEHHX U3 LIEHTPA YECTULIE Ka Fo€HO] UBHIIH.

* Tako IITO CE MEpe pacTojama M3Mel)y MBHIA YeCTHIlE NPU YeMy Ce CIHMKa

poTupa u 6poje ce MUKCEeIn u3Mel)y UBUIIa YECTHIIEL.

Hedbunncame mopdororuje yecTuile MmojapasyMeBa TPU aclieKTa Koja ce Mopajy

YKJbYUUTH.

* [lpojexnuju dectuie aojae/byje Ce NeOMETPUjCKH OOJIUK KOjU je Haj0oJbe
OIuCyje, Ha IPUMEp KPYT, €JIHUICca, MHOTOYTao.

*  Mopodornomka aHanu3a Mopa Jia YKJbYyYd aHaIM3y CTpaHa Koje ce He BHJE
00aBe3HO Ha CIMIM. Y3MMa ce Ja je TpojeKiMja Koja ce aHaJIu3upa
perpe3eHTaTHBHA 3a CBE OOJMKE W OJICTyNama O]l UACAUTHOT 00JIMKA KOjJHU je
omabpan. Kana ce paau o aHanu3u mojaBa Ha OBPIIMHM Y30pKa OHJIA j€ OBA]
NPUCTYN HJleallaH y AeuHuCamy 00JIUKa KOHTYpe 00jeKTa.

e TekcTypa THOBpIIMHE MOpa Ja C€ NPOICHH HAa OCHOBH OJICTyNama U
HENPABIJIHOCTH Ha JIOKATHOM HHBOY. OBa KapKaTepUCTHKA KOJ YECTHUIA
MOX€E J]a OJIpelld HUXOBY TEWHHMBOCT M MOTryhHOCTH KoMmakTupama. Kox
aHaJ W3¢ TOjaBa Ha IMOBPIIMHU MOTPEOHO je nepuHUCATH MapaMeTpe KOju

omoryhaBajy omnuc TeKCType.

VYKOIHMKO ce 0Ba pa3MaTpara IPEeHeCcy Ha aHann3y 00JMKa omrehema HacTaInx
Ha TOBPIIMHU MaTepujana Moryhe je mpuMEHMTH BeoMma CIMYHY aHanu3y. Kama ce

nmocMarpa mojequHadHo omreheme m00Mja ce ciamka Koja y MHOTOME OJroBapa OHOj
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Koja ce 100Mja Kao MpojeKlHja YeCTULe Ha CIMLM npaxa. KapakTepucTudHu OOIUIH
KOjU CE€ OBJIe¢ TocMarpajy OOMYHO Cy BEOMa CIMYHHM OHMMa KOJH C€ KOPHCTE KO
neduHEcama 00MKa decTuia npaxa. OBe KapakTepUCTUKE OMTHO MOTY Jla yTUYYy Ha
najbe moHamame omrehema. Kon ananmse moBpmmHCKHX omTehema OUTHO je U
NPOIICHUTH HUXOBY TEKCTYpy YHyTap KOHType came ciuke. OBaj acnekt he Outu
KacHHje pa3MOTpEH.

Jebunncame OCHOBHUX IMapaMeTapa YIJIaBHOM je€ TpuxBaheHO O] CTpaHe
BehnHe ayTopa, HapOYHMTO OJ] CTpaHE MPOW3BOhadya MPOrPAMCKUX ajara 3a aHaIU3Y.
PaznuunTi ayTropu Takohe Aajy paznuuuTe Mperiene napamerapa o0JiMKa MTo MOHEKa
KOMILTHKY]j€ pasyMeBame pe3yaTara UCTpakuBama. Tabena 3 naje nperien aedunuimja
napameTapa obiuka paznumuutux ayropa. Ciemehu mpobieM Koju MOXKe Ja HacTaHe

MOTHYE OJ1 CIeNU(UIHOCTH IIPOrpaMa KOju ce KOPUCTH 3a aHaau3y [38].
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Ta6ena 3. lepunnuuje MopdooMIKNX MapaMeTapa pa3JIMYUTHX ayTopa

Hepunuumje
00HYHO KOpHCTE

Koje

ce

HN3meHe yBeaeHe y NPeTX0AHOj AePUHULIMJU

Hasus (eHrsieckn)

Hasus (cpnckmu)

47A

A: TToBpmiaa
P: Tlepumerap, ooum

CIRCULARITY B9,
SHAPE FACTOR*Y

Oxkpyrioct
®daxrop obiHKa

P? [EQCTOR SPHERICITY
ﬁgﬁ’PEARANCE FACTOR| ®axrop u3rieaa
x100 ROUNDNESS* %! 3a0KpyTIbEHOCT,
WuBep3an ROUNDNESS*! cepuaHOCT
SHAPE FACTOR*" 48! ®daxTop obnMKa
SPHERICITY INDEX"®! | Hugexc chepuunoctn
2 2 2 ROUNDNESS dakxTo
P x0.9399 P X L : P FACTOR* 3a01<py11)“.rbeﬂocm
7A 47A  1.064 4.25€7A SURFACE FACTOR® | Tospumscku dakrop
p2 ROUNDNESS®*! 320KpyTIHEHOCT
A COMPACNES KomnaxTHocT
Dax MakcuMaaau deper mpeuHuK ELONGATION ™ Enonranyja,
—max Din: MEHUMaITHE DepeT NpeuHuK ASPECT RATIOP® M3YKEHOCT
Dnin Dmax Makcumanau @epeT mpedyHuK ASPECT RATIOP" %! OpHOoC  OyXuHE
Dpin: @epet npedHuK ynpaBHO Ha Dyyax MpEYHUKA
Ry/R; Ry MakcuMaiHu MmonynpeyHnK WM HajBehn npeuHnK
R MUHUMAaTHY TTOTYNPEYHUK WIN HajMarbHi MIPSIHUK ROUNDNESS INDEX (E
value)®® &1 Wupeke
ELONGATION 320KpYIJbEHOCTH
Enmonranuja
I/b |: myxuHa — MakcMManaHO pacTojame m3Mely nBe Tauke Ha | ASPECT RATIONP= % OmHOC  AyKUHE
HEepUMETPY MPEYHHKA
b: pacrojame m3mely nBe Tauke Koje cy HOpMajHe Ha JIMHH]Y Ha
CpEeIMHH AyXKe oce
b/l I: nyxuna — makcumanHo pacrojarbe u3Mely ABe Tauke Ha
MepUMETPY
b: MakcumanHo pactojame usmely aBe Tauke mosesane mmHmjoM | ASPECT RATIONB & OpHOoC — Ay)XKHHE
HOPMAJTHOM Ha y)XKHUHY MPEYHHKA

a/b a, b: Goune crpaHe mpaBOoyraoHWKa KOjH je OIIMCAH OKO

MIPOjEeKIHje YEeCTHIIS
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Hepunuumje
00MYHO KOPHCTE

Koje

ce

HN3meHe yBeaeHe y NPeTX0AHOj AePUHULIMJU

Hasus (eHrsieckn)

Hasus (cpnckmn)

ELONGATION 68

Re Cpenme
MepeHacBakux 1°

pacrojame u3MeljyTeXKUIITanIepuMeTpa,

67
erl !

[68]

Re Cpenme pacrojame nsmely Texumira u mnepuMerpa (obuma), | €
MepeHa cBakux 5°
2 f: 1.008 - 0.231[1 -/l)]
E - 1- i P: Ilepumerap o 1551
cP AR cP: KonBekcuu nepumeTap
AR OpHoc nyXnHe U IpedHUKa
A/(ITX R?2 ) ROUNDNESS®! 3a0KpyTJEEHOCT
max
P/cP ROUNDNESS™ > 3a0KPYIJBEHOCT
F F MakcuManHH NpeYHHK CcuiiyeTe, moBesyje nBe Hajymambenuje | ELONGATION ) Wznyxenoct
— Tauke
R R JlyxnHa eKBHBAaJGHTHOT IIpaBOYTaOHWKA, KOjU HMa WCTY
MOBPIIMHY ¥ 00MM Kao cuiyeTa
P P OBum cunyete Circularity® MupkymapHOCT
7 ATloBpmmHa Kpyra KOju ©Ma HCTY HOBPILIHHY Ka0 CHIyeTa
2\ TA
A A IospmuHa cunyere Compacity® KomnakraocT
T H IlupuHa onucaHOT PaBOYraoHHUKA
WIH W JIy>k1Ha onicaHOT IPaBOYTraoHHKa
A ATlospmHa curyere Convexity™ Konsekcnoct
m Ac IToBpiirHa HajMamber 00jeKTa KOjH 3a0KPYXKYyje CUITyeTy
P/ D Dax MakCHMaJIHU MPEYHUK OF 2 X MaKCUMallHa MOJYMpeIHHKa PELLIPS!* °® OnHoc obuma
max Dmax MakCUMaJIHU NPEYHUK U Dpmin MUHAMaTHY TIPEYHUK MaKCHMaJTHOT
AlSO - 4 xmaxmnoaynpeyHuK X Min moaynpevHuK RECTANG !0 6] HpeYHUKA
A OnHoc  mOBpIIMHE
D, Do OITHCaHOT

NpaBOyraoHMKa
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Jepunuumje  koje  ce | M3Mene yBeaeHe y mpeTxoaHoj nepuHumuju Hasus (eHrsieckn) Hasus (cpnckmn)
00MYHO KOPHCTE
PD._. MODELX ¥ Mozenuke
min
4A
A/(]T(Dma /2)) ROUNDNESS™ 3a0KpyTIbEHOCT
X
| Area/ cArea CArea KoHBekcHa MOBpIIKHA FULLRATIO P! KonBekcHa noBpiunHa
|I’- - ‘ I Cpemmu TMpedHuK cBakor of N BekTopa m3Mehy Texwumra u | V[V
Zn "™ w100 | xoopauHaTa mepumeTpa
i=1
r
V, = m
n
| 2 — p| I'm: Cpenmsu nonynpevnuk, P: [Tepumerap Vo 7ol
o= =m %100
2m,,

R=1-F mooth/ I:)rough

S|

Psmooth j€ TIlepuMeTap MepeH ca 72 Tadyke Ha KOHTYpPH TIJIaTKe
4ecTHIle Ha uHTepBaauMa of S5°u Proygn je Mepen ca 360Tauaka u
OJTHOCH C€ Ha XpalnaBy YeCTHUIlY, Tj. YECTUILY Ha KOjOj Cy HEpaBHHUHE
y3eTe y 003mp.

Roughness factd® '

dakTop XpamnaBocTu
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Tabena 4. KapakTepucTuke napamerapa Koju cy kopuuthenn y Mmop§oJiomkoj anajausu.

Hazus Hazus Onuc Omncer Canka
(cprckn) (enraeckn)

Hoepwuna (Area) IoBpmmHa o6jekra. He ykibyuyje nospimbe pyna ako je <fill holes> |  0,000795 + 795
OIMIHja UCKIbYICHA.

Oonoc oca Aspect OnHoc u3Melhy rmaBHe U Mambe 0Ce eHICe eKBUBAJICHTHO 00jeKTY 1+ 1000000

Oca (enasna) Axis (major) | dyxuHa ri1aBHE 0ce eIUICe ¢a HCTHM MOMEHTHMA 0 +8917,047

Oca (marea) AXxis (minor) | JdyxuHa Mame oce eIHICe ca MCTHM MOMEHTHMA IIPBOT U JAPYIor peiaa 0 +8917,047
Kao MITO MX MMa 00jeKar.

Bucuna Box Height | Bucuna onmcanor npaBoyraoHuKa. 0 +8917,047

onucanoz

npagoy2aoHuKa

Hlupunao Box Width [upuHa onmcaHOT MPAaBOYraOHUKA. 0 +8917,047

nucamoe

npagoyeaoHuKa

Tycmuna Density Cpenma BpeTHOCT MHTEH3UTETA IUTABOT KaHana. CaMo ciiuka y 60ju -1e+009 + 1e+009

(nrasa) (blue)
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Cianka

Hazus Hazus Onuc Oncer
(cprckn) (enraeckn)

Tycmuna Density Cpenma BpeTHOCT MHTEH3UTETA 3eJIeHOT KaHana. CaMo cinka y 00ju -1e+009 + 1e+009

(senena) (green)

Tycmuna Density Cpenma BpeTHOCT MHTCH3WTETA IPBEHOT KaHana.. CamMo ciiuka y 6oju -1e+009 + 1e+009

(ypsena) (red)

T'yemuna (max) | Density MaxcuMaTHN HHTEH3UTET WK TyCTHHA YHYTap 00jeKTa -1e+009 + 1e+009
(max)

Ipeunux (vax) | Diameter JyxuHa Hajryxe JIUHH]jE KOja Claja JABE Tauyke CTPYKTYpe O0jeKTa u 0 +8917,047
(max) poJia3u Kpo3 HEHTPOU/T

Illpeunux Diameter Cpenma nyXuHa MPEeYHNKA MEpPeHa Ha MHTEpBaJINMa OX 2 CTENeHa W 0 +8917,047

(cpeomur) (mean) poJIa3u KPo3 HEHTPOH] 00jeKTa.

Ipeunux (mur) | Diameter JyxuHa Hajkpahe JUHHjE KOja claja JBe Tauyke CTPYKType objexTa u 0 +8917,047
(min) TIPOJIa3y KPO3 LEHTPOUT

Ppakmanua Fractal OpakranHa JUMEH3Hja CTPYKType 00jeKTa 1+2

OoumeH3uja dimension

CRECHE
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Cianka

Hazus Hazus Onuc Oncer
(cprckn) (enraeckn)
Obum Perimeter JyxuHactpykrype oOjekra. Taunuju omnperxomue Bep3uje. Crapa | 0,00892 +8917,0
Bep3Hjace caja 30BerepruMeTap.
Ob6um 2 Perimeter 2 | ly)xuHa mojeAnHaYyHuX MHKCeENTa KOju yuHE 0O0MM objexra. bpxke ce | 0,00892 +8917,0
padyHa anu yHOcH Behy rpemky on mpeTxomHo aeduHucaHor o0MMa.
YKomuKo IMocToje MYIUbHHE y OONHMKY padyHa ce W Iy)KHHa oOuma
UIyIUBUHE.
Obum 3 Perimeter 3 | cto kao obum 2 amm ce He padyHajy ayxuHe uBmie mpema | 0,00892 +8917,0
IyIbHHaMa.
Coepuunocm Roundness | Kopucre O6uM 2 11 MOBPIIKHY 3a HPOPayyH. 0 + 1000000

35



Axo ce nornenajy nepuHUIMje TapaMeTapa pa3IHunuTHX ayTopa youaBa ce Ja 3a jelaH
napamertap JeduHHCAaH Ha IPUMEpP U3pa3oM
ATA

P2
MIOCTOjU YUTAB HU3 CHIVIECKUX Ha3MBa KOjH C€ MpoBJaye y MyOauKaljaMa pa3inauTiX
aytopa eHrj. circularity, shape factor, factor sphericity, appaace factor, roundness
VY ontuuajy je u (HakTop KOju UMa CIMYHO UME M Ce KOPUCTU PEILUIPOYHA BPEIHOCT
OBOT M3pasa win BpeaHoct momHoxkeHa ca 100. Ca npyre crpaHe MoCTOje€ pa3IHunuTe
neuHMIMjEe 3a WCTH Ha3WB mMapameTpa. Perumo 3a mapamerap roundnessocum
IpeTXoaHe Ae(hUHUIIM]E TIOCTOj€ jOII U MapaMeTpH KOju Cy Ae(UHUCAHU KaOo

A/(ITX Rriax)
WU

P/cP
I'ne je cPxonBekcHu nepumerap win o0uMm nepuHIcaH Ha ofpel)eHn HauuH.
300r cBera OBOra y CBaKoOj aHAJIM3M CE€ HAa CaMOM IOYETKY Me(UHUIITY mapaMeTpu KOju
he ce ananM3upaTH, KA0 U HAYMH HUXOBOT ojipelrBama.
TepMuHONOTHja Cce pa3iMKyje M Yy 3aBUCHOCTH OJ HUCTpaXMBaya KOJU NHIIY O
¢daxToprma o0HKa.
VY Tabenu 4 cy mapameTrpu Koje Kopuctu mporpam Image ProPlus 4.@oju je kopurihen
y OBOM HCTpakuBamYy. /laTu Cy n mpeayioKeH! IPEeBOIHM Ha CPIICKH 32 IIOjMOBE KOjH ce
onpel)yjy, Kao U mpUKa3 CIMKE KOja ONMHUCYje JaTH MmapaMeTrap Kako je To AeUHucaHo y
nporpamy. Y aajb0j aHaIM3M KOpUCTUhE ce OBM TEPMUHU TOLITO C€ NOKA3aJIo Jia Cy OHH
Ownm oxaroBapajyhm 3a KapakTepucame O0O0IMKa omTehema Ha BaTPOCTATHOM
MaTepujaly HM3JI0)KEHOM TEPMONIOKY. Y OKBUPY aHalu3e KOPHCTH C€ TEpPMHUH
dbpakranHe nuMeHsHje uujeM he ce nepuHucamy mocsetutu cieache mormnasspe. OBaj
napameTrap TIoOjaBjbyje c€ Yy KapakTepucawmy ¢opme omrehewma, aid uMa H
¢yHaaMeHTalHU 3HAYaj y pa3yMeBamy I0jaBa Koje ce youaBajyma My je mocBeheHa

rmoceOHa IMMaKma.
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4.2 ®pakmanu u hpakmanna oumeHnsuja

Ceem 0Ko Hac u ynymap Hac 3anpaeso je cacmae.ben 00 HeKoz euda hpakmana, a

Mo02110 6u ce pehu u 0a je memoouxa Hawez pazmuuibara gppaxmanua [712].

Dpakmanu ce Hanaze y camum mememuma npupooe. 3002 ceoje camociuyHoOCmu
00HOCHO cheyughuxke NOHABBLAILA OOIUKA MONCEMO UX 6udemu c8yod y Npupoou.
Mamemamuuxa degpunuyuja enacu:

®@paxkmanucy reoMeTpHjCKH 00jeKTH uHja je (ppakTaiHa TUMEH3Hja MHOTO Beha
0J1 TOTTOJIONIKE TMMEH3H]E€ U KOJU C€ MOT'Y Pa3IOKUTH Ha Mambe JCJIOBE TAaKO J1a j€ CBAKH
Ol BUX, Makap MPHUOIIKHO, yMamkeHa Komnuja nenuHe. Kaxe ce ga je TakaB JIMK cam
cebu cnmuaH. CaMOCIUYHOCT jecTe TeMeJbHO oljammemne ¢paktana. JluMmeHs3uje
dpakrana kpehy ce ox oapeheHor, mo3HaTOr, KOHAYHOT Ka OECKOHAYHOM, JaKJIe jeaHa

JTUMEH3H]ja je KOHaYyHa, OJJHOCHO MMO3HATa, a JApyra je HeOrpaHU4eHa.

[72]

Cauka 16.[Ipumepu ¢ppakrana
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Tepmun je u3Beo benoa ManpenOpor 1975. roguHe U3 JIaTUHCKE pedd

fractuscoja uma 3Hayewme ,,clIOMIbeH (pa3IoOMIbeH)".

®paxran uma cienehe ocooune:

* (uHY CTPYKTYpY Ha MPOU3BOJHFHO MaJIOM yBehamy;

* MpEBHIIE je HEMpPaBUIIaH Ja Ou MOrao OUTH OMUCAH TPATUIIMOHAITHIM
SYKIUACKHAM J€3UKOM;

e caMm je cebu cnmyan (Makap IpUOIHKHO MM CTOXaCTUYHO);

*  Xay3nophoBy auMeH3H]y Koja je Beha o1 leroBe TOMOJIOIIKE TUMEH3H]e
(nako oBaj yCIIOB HE UCIyHbaBajy 0€CKOHAYHO I'YCTE KPUBE Kao IIITO je
XunbeproBa KpuBa);

*  JeTHOCTAaBHY M PEKYP3UBHY JIeHUHHIIH]Y.

[TomTo ce yMHE CIMYHMM Ha CBUM HHBouMa yBehama, dpaxrtamu ce decto
cMmarpajy 6ecKOHauHO KOMIUIEKCHUM Y He(hopMalHOM cMucity peun. [Ipupoanu o6iuiu
KOJU ampoKCHUMHUpPajy ¢pakTaie J0 WU3BECHE TpaHMIIC Cy OO0ialy, MJIaHUHCKH BEHIIH,
MyH-€, MOPCKE o0alie ¥ CHEeXKHE maxyJbuile. MelhyTum, HUCY cBH 00jEKTH KOjU Cy CaMu
ceOu CIMYHU MCTOBPEMEHO M (hpaKTaau — MPHUMEp j€ peasiHa rpasa Koja je ¢popMaiHo
cama ceOu CIIMYHAa, alld He TIoce1yje ocTaje 0coOnHe (pakTana.

@pakranu ce, mpema MoCcTaHKy, MOTY TOJICIIUTH HA HPUPOOHe N 6eutmayke, T1e
ce TOoJI BeMTAaYKUM (ppakTaiuMa Moapa3yMeBajy OHH JI0 KOJUX Cy JOIIIN HAYYHHUIIH, a
KOjH, IIpU MPOU3BOJHGHOM YyBehamy, 3ajpxaBajy cBojcTBa ¢pakrana. Kox mpupogHux
¢pakrana jaBjba c€ OTpaHMUYCHOCT OOJACTH Er3UCTEHLHMjE - MOCTOje€ MaKCUMallHa U

MHUHHMMAaJIHA BEIMYMHA pa3Mepe 00jeKTa 3a KOjy OH Mmoceayje cBojcTBa dpakraia [72].

4.2.2.®dpaKkTajaHa ITMMeH3Hja

@dpakTadHa AMMEH3HUja je BPEAHOCT KOja /1aje YBUJI Y TO y KOjOj MEpU HEKH
¢pakran ucnymaBa HPOCTOp y KoMme ce Hanazu. DpakTaiHa AMMEH3Wja OIHUCYje
M3JIOMJBEHOCT, Tj. XpamaBocT objekta. OHa ce pasnukyje oa Eyknuacke numeHsuje jep
Eyknuacka nuMeH3uja Moxke OMTH caMo 11e0 Opoj, oK (hpakTaiHa TMMEH3H]ja 00yxBaTa

U panmoHaiHe OpojeBe, ma Moxke 6utu Ha mpumep 1,26.Ha npumep, anymuHHjyMCcKa
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¢donuja je paBaH U UMa AUMEH3HU]y 2, allil KaJia ce 3ry)XBa U O] € C€ HAIllpaBU HEILITO
HAJIMK Ha XpamaBy M pynHyacTy Kyriy, yinyOJbeHy ca CBHUX CTpaHa, OHa Hema
nuMeH3ujy Hu 2 Hu 3 Beh Heku O6poj uzmelhy.

ITocToju MHOTO NeduHuIMja PpakTaiHe AUMEH3H]E, O/ KOJUX CE HUTH jeHA HE
MO’KE CMaTpaTy YHHBEp3aIHOM. HajjenHocTaBHHja je AMMEH3Wja CAaMOCIUYHOCTH, alu
ce OHa MOXe YHOTpPeOUTH caMO KOJ| BPJIO jeJTHOCTABHUX T'€OMETPUjCKUX (pakTana. OHa
ONKCYyje HeKa CBOjCTBAa IMpeaMeTa Kao IITO Cy: H3JIOMJBCHOCT, XpPanaBoCT H
cimyno.@pakTanHa AuMeH3nja (Tj. CTyHam HEMPaBHIIHOCTH) OCTaje KOHCTaHTHa Oe3
003upa Ha MEPHJIO, LITO Ce Y MPUPOIH BPJIO YECTO MOKa3yje (TUIHUYaH IpUMep Cy odaje
HEKOT' 3ajiiBa Koje MMajy ¢pakrtaimHa oOenexja). PpakramHa TUMEH3Uja KOPHUCTH Ce
Kako O ce M3pa3uia T'YCTHHA KOjoM 00jeKaT HCIyHaBa MPOCTOP OJHOCHO KOJHKO Ce
HOBUX JIEJIOBA T10jaBJbYje MpHU NoBehamy pe3onylunje.

TomoJsiomika AMMEH3Hja je OHO INTO C€ HAa3MBAa MHTYMTHBHOM IMMEH3H]jOM,
OJTHOCHO Opoj cMepoBa y KOjUMa c€ MOxe WhU W MpPH TOME OCTaTH y ojapeheHom
00jeKTy, OTHOCHO OpOj ,,CTymBEBa ciaobomae”.

1. Tauka HEmMa HHjeAHY TUMEH3H]Y jep HEMa TYKUHY, IIUPUHY HA BUCHHY.
oA
2. Cpaka JHMHHM]a je jeTHOJMMEH3MOHA jep MOCTOjU caMo jeJlaH CTyIam ciobone —
Ty KHHA.
:_f ! ;
3. Cgaka paBaH je TBOAMMEH3MOHA jep MOCTOj€ JIBa CTyIa ClI000/1e — Ay)KUHA U

HIMpUHA.

A

4. TIpocTop UMa cBe TpU AUMEH3H]E jep UMa JYKHHY, BUCUHY U IIUPUHY.

Tononomka auMeH3Hja yBEeK je MO3UTHBaH Iienu Opoj win Hyna. @paxrane je
moryhe yBehaBatu GecKOHAYHO MHOTO, a /1a c€ IIPU CBaKOM HOBOM yBehamy BUIE HEKH
JeTajby KOju mpe moBehama HUCY OWITM BUIJBMBH M J1a KOJWYMHA HOBUX JieTajba Oyjie

ornpuinke jeaHaka. OHM Cy NPHOIMKHO caMOCIHYHHM (CacToje Cce OJf YMameHHUX
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Bep3Mja camux ceOe), ajdu UCYBHUIIC HEMPaBHIHU Ja OM Ce OMNHCAIM jeJIHOCTaBHOM
T€OMETPHjOM.

Kako meputu ¢paxrane? Yuma ce kao npumep Koxosa kpusa. To je kpuBa, na
Ou OWJI0 JJOTUYHO MEPUTH HEHY NYXKHUHY, y MeTpuMa. Mepuhe ce Ha HAaUMH Ha KOjU Ce
Mepe OocTajie HENpaBUJIHE KPUBE — alpOKCHMAIMjOM. Y3HMajy C€ CBE MAambe U Mambe
OyXKHHE M CTaBJbajy C€ y3 KpUBY Na 30Up HUXOBUX AY)KHMHA Jaje ampoKLUMAIH]jy
nyxkuHe kpuse. Mictom metonom usmepuhe ce myxxnHa KoxoBe kpuBe y3umajyhu na je
npBU cerMeHT ayxkuHe 1 M. To He naje MOBOJBHY MPEUHU3HOCT, Ma CEe y3uMajy
MamucerMeHTH. HakoH mpBe utepanuje no0mjajy ce 4eTupu cerMeHTa aykuHe 1/3 m.
30up THX cerMeHaTa Aaje ayxxuHy ox 4/3 m./lae, kpuBa he HakoH Tpehe uTepanuje

umartu ayxuay 16/9 m.MaTeMaTH4KOM HHIYKIIM]OM JI0JIa3u ce J0 omiite hopmysie,

_(4Y
L—(gj 3)

rae je nopoj umrepamnuja. [lomTo "mpama" KoxoBa kpuBa mma O€CKOHAYHO MHOTO
uTepaiuja, 1o1a3u ce JI0 3aKJbydka Jia je HheHa JyKuHa OCCKOHAYHa, Kao W JTY)KUHA
CBaKOT FEHOT CErMEHTA.

3a mepeme noBpimnHe KoxoBe KpuBe, y KBagpaTHUM MeTpuMa, OneT Ou ce

KOPHUCTHJIAa METO/1a anpokcuManuje. Hakon mpBe urepaiyje, anpokCcuMaliija MOBPIIUHE

. 3 . .
je Tpoyrao MOBpIINHE = Cnenehe utepanuje najy mo 4eTHpHU MyTa BUIIE CIUYHUX

V3 (4
TPOYTJIOBA JIEBET IyTa Mame NoBpiuHe. Omnmmra popMmysia MOBPUIMHE TTIACH E 6 .

Kama n texu O6eckoHadnocTH, apyru Gakrop (a THME W Iiea MOBPIIUHA) TEXKH HYJIH.
[Nospimua KoxoBe kpuBe HE MOCTOjH, 1A CE MOCTaBJba MUTAKE aKO CE HE MOXKE MEPUTH
JTy’)KMHA HH TIOBPIIMHA, KAKO ce OHJa Mory Meputu ¢pakranu? Bumu ce nga je Koxosa
KpuBa ,TIpeBeInKa” mga Ou Omia jeJHONMMEH3WOHA JWHU]a, a ,IpeTaHka”’ na Ou Ouia
JBOJMMEH3HOHA MOBpIIMHA. [lakie, BpeAHOCT HeHE AMMEH3Hje Ou Tpedano Outu
u3Melyy jenan u nBa. Ha nekn HauuH, 3a KoxoBy kpuBy M Hahu MepHY jeTUHHILY, m’,
Koja je m3mel)y merpa M KBaapartHor merpa. 3a d y3uMa ce BpeaHOCT (pakTaiHe
mamensuje [73].

Mannen6poT je 4yecTo okapakTepucaH Kao otall (hpakraiHe reomerpuje. MHOTH

KOMEHTapu Kaxy Ja ce BehmHa (¢pakrana U HBUXOBU ONMUCH Bpahajy Ha KIIacHUHYy
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MaTeMaTuKy ¥ Maremarudape kao mro cy [lopu Kanrop (1872), Bysene [1ano (1890),
Hejpun Xmnoept (1891), Xeny Ban Kox (1904),Baryia Cueprnuncku (1916), Facton
Jymuja (1918)unu denukc Xaycmopd (1919)

Tpeba nedpuwHMCATH AUMEH3HW]y HAa MaJlo APYravyvju Ha4duH TocMmaTpajyhu
camociuyHe obOjekte. Ilo3Haro je W3 Maremartuke Ja Cy JABa O0jeKTa caMOCIMYHA
YKOJIMKO Cy UM YIJIOBH WCTH, a CTPAHHUIC MPOMOPIHOHATHO yMameHe win yBehawe.
CamocnuyaH o0jekarT je oHaj 00jeKaT KOju yHyTap cede CaapiKu JeI0BE KOjU Cy CIIMYHU
BEJIMKOM H3BOPHOM JICTY.

Y3me ce HIp. jefaH JMHUJCKH cerMeHT. Kako OM ce HauMHHMO camMOCIHYaH

o0jekar yayruipa ce Ha Ha4MH Kao J0JIe Ha CITHIIN:

1 1 1

Mebhytum na 6u ce of jeqHOr KBajJpaTa HAYMHUO caMOCIW4aH o0jekaT MoTpeOHO je

IIOCTAaBUTH HE JIBA HEIrO YETUPH TaKBA MCTA KBaJpaTa Kao J0JIC HAa CJIUIH.

H R
. il
1 1

3a moOujame caMOCIUYHE KOIKE MOTPEOHO je 8 MCTHX TaKBUX MaJMX KOIIKM Kao Ha

JIOFH0] CITUTIN:

Cana ce Beh MOXke YOUMTH J1a je 3a CBaKy JAMMEH3H]y MOTpeOHO N = 29 petx Mambux
JIeIoBa KakO OM HAYMHWIM CaMOCIHYaH TeOMeTpHjcku objekar, rae je d - 6poj
numensuja. [lara je tabena 5 ca O6pojeM caMOCIMYHUX J€J0Ba 3a JIMHU]Y, KBaapaT U

KOIIKY.
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Tabena 5. [logaum sa camocauvHe JeJI0Be 32 JUHHUjY, KBAAPaT U KOUKY.

OGjexar | JIumensuja (d) | Bpoj camocamu.
aesioa (N)
JIHU]a 1 2=2"
KBajpaT 2 4=
KOIKa 3 8=2
OINIIITE 4 n=2

JIuMeH31ja caMOCIIMYHOCTH KOPHCTH ITPOMEHY Mepe (IyKUHe, ITOpIINHE, 3alIPEMHHE) Y
OJTHOCY Ha Memame Opoja uTepalrja Ko MOTIYHO CAaMOCINYHUX (paKTaa.

Camocinunoct KoxoBe kpuse:

i

KoxoBa kpuBa, mpBa urepaiuja

KoxoBa kpuBa, npyra urepanmja.

Camka 17.Hacranak KoxoBe kpuBe [73]

Kox Koxose kpuBe cBaka cnezneha urepaiyja faje 4eTUpH IyTa BUIIIE cerMeHara

TpHU TyTa Mame TyXuHe. AKo ce Opoj cerMeHara o3HauuMo ca N, a TyKuHy cerMeHTa

ca L, ykynna nyxxuna kpuse he 6utu NL. 3a KoxoBy kpuBy crora cieau 4N(%j = NL

d
U aKko ce 3a Mepy IyxuHe yBpcTHd — IMMEH3MOHW Merap, M, mnpeypehuBamem

log4

jemnaunne nodbuja ced =log, 4, nim vemhe d =—— . [Ipema Tome, MepHa jeqUHUIIA

log3
3a KoxoBy kpuBy Ou Oujia OTIIpUITUKE m-2%° Vomurre, (dbpakTamHa TUMEH3Hja MTOTIYHO

CaMOCJIMYHOT (hpaKTaja pauyHa ce 1no Gpopmynu:
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d= logN
logL

4)
[Tpema ropm0Oj GOPMYJIH JIOTHYHO je MOCTABUTH MUTame. 3amTo O, OJHOCHO
JTUMEH3Hja yBeK Mopa OuTH 1enmu 0poj? Jla mu qumeH3uja Moke OWTH HIIp. HEKU Opoj
uzmehy 2 u 3, 0IHOCHO Ja JIM TIOCTOjH HEKa JMMEH3Mja Kao paziomak (hpakuuja) Te
Kako 0m To Teno Tpebdarno usrnenatu? Oarosop he ce mponahu Ha cinenehu HauuH.
IMonmenu ce Tpoyrao Ha Mmame ciuyHe Tpoyrioe 1, 2 m 3 0e3 cpeauiImer
TpoyrJia Koju he ce u3pe3atu u3 yKymHe MOBPIITHHE.
HaxkoH Tora moaenu ce CBaku 01
Ta TPU TPOYyTia HA WCTU HAYWH
u3zbamyjyhu  cpenmu  LpHHU

TpOyrao

U nonosu cnenehy nrepanyjy...

Ha oBaj HaumH no6mja ce jenHa (pakTajmHa CTPYKTypa KOja aKO c€ MOHOBHU
OeckonauaH Opoj myrta nob6uja Ha3uB SierpinskijeB Tpoyrao.

[Toxymahe ce m3pauyHaTtu KOJMKY IUMEH3U]y OM UMao MPBH TPOYrao CauME-EH
O] TPU Mama, I[pBeHa Tpoyria. 3a noOujame Beher Tpoyria moTpOHA Cy TpU Mama,
cinyHa Tpoyriaa na je N=3. MehytuMm, ako ce mocmarpajy CTpaHMIle BUAU Ce Ja Cy ce

MYJITUILTHIApAe caMo JBa rmyTa na je L=2.

logN _ log3
d= =9 = 85 5
logL log2 o ®)
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Jakiie, numensuja koJ| ppakrana HUje 11eo Opoj.

Ha oBoM jemHOCTaBHOM IpUMEpY MOKA3aHO j€ Kako (hpaKkTajy HEMajy Ley HEero
pasnomsbeHy (pakTtanny aumensujy [74]. Ilomohy cacraBa utepaTuBHHX (DYHKIHja Y
TpU IUMEH3Hje MOTyhe je KpeupaTh pacTume — IpMoBe, apBehe, OyceHne TpaBe U CIl.
AKO ce HCTO HalpaBH y TPOJMMEH3MOHAIHOM CacTaBy U Ha Kpaj CBake ,rpaHumie” ce
J0J1a JIUCT, Pe3yJITaTH MOTy OWUTH 3anamyjyhe cIMYHU CTBApHUM I0jaBaMa y MPHPOJIH.

Ha cnumm 18 mpukasaHo je pacTume Koje je TeHeprcaHo moMohy ¢pakrarna.

[74]

Cauka 18.Cauxe pacTuma reHepucade nomohy ¢gpaxrana

Jlasbe, ¢pakTanu ce KOpUCTe U y KOMIpecHju moparaka. On Mame YecTHx
nprMeHa Ty je (HapaBHO, BpJO OrPaHWYEHO) mNpeaBHharmbe HEKUX CTOXACTHYKUX
nporeca Kao MTO Cy MOTEPCH, Clarame CHOIIOBA ONTHYKHUX BJIaKaHA, ONMOHAMIAkEe paja
HEYPOHCKHUX MpeKa 3a pa3B0Oj yMETHHUKE HHTEIUreHIje uTa.3a Maje ypehaje kao mTo
Ccy MOOWIHHM TenedoHH, MPOM3BOJE CE€ aHTEHE YHMjU je OOJMK mpopadyHaTr momohy
dpakrama koje 300r TOra MOTy KOPHCTHTH IIHPOK CHEKTap (QpPEKBEHIHja He
3ay3umajyhu MHOTO MecTa. Y30pak 3a BOjHY Kamy(diaxHy ojehy Kopuctu (ppakTainy
CTPYKTYpPY KOja ce HUTJIC HE MOHABJbA I1a CE CTOra MHOTO Texxe npumehyje y npupou,
I7Ie HUIITAa HHUje MaTreMaTW4yku NpaBuiHO.CHpOBOJE Ce HCTpakMBama 3a JICUCHE
apuTMHje cpla, T CplUe Kylla y XaoTHIHOM pekuMy. CTUMYIIAMjoM cpla MOKyIIaBa
ce moctuhyu mpenas y mpaBwiIaH pexxuM. HamocneTky, Heke cy (pakTanHe CTPYKType

U3Pa3MTO JIETe 1A Ce MPE3CHTY]y Ka0 yMETHUYKA Jea.
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[Ipuka3 ppakranne [Tpuka3 gpakranne [Tpuka3 ppakranne CTpyKkType

CTPYKTYpe y OpOKOIHjy CTPYKTYpE y KappHuoiy y KPUCTATU3UPAHOM MEIY

[Ipuka3 dpakramHe CTpyKType Benosnu u aprepujcku ®pakranau pancuduxart
CTUJIOCH JIEHIpUTA Y CUCTEM [UIAHUHCKE 00J1aCTH

nonapnsoBaHoj CBCTJIOCTH

®pakranHa obayia HakoH 6 ®dpakTaaHu KpaTepu [Tej3ax renepucan

yBEJIMYaBamba Mecena kopunihemeM (pakTana
: 2 —

[Tej3ax renepucan kopuirhemem [Tej3ax renepucan

¢dpakrana koputthemeM (ppakraia

Cauxa 19.11puka3 ¢ppakrajHe 1TMMeH3Hje KOja ce jaB/ba HA M0jaBaMa OKO HAC (73]
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MoryhHocT npuMene ¢pakraia JeKd y YHHEHUIM 1a Cy MHOTH O BbUX CIMYHHU
OpUPOIHUM TojaBaMa. Men kpucranusyje y ¢pakranne oOinmke, a apsehe je, kao u
marnpar, 1Mo CBOjoj MPHPOIH (paKkTalIHUX CBOjcTaBa (€00 ce rpaHa Ha TpaHe Koje ce
rpaHajy Ha TpaHYHIIC...). 3aMpaBo, HA HEKW HAYMH CKOPO IIEJH CBET CAYUEbEH j& Off
¢pakranHux obauka. MaHaenOopoT je KOpUCTHO MpuMep obane Mopa Kao (pakran —
yBaJjie Cy CIMYHE 3aJMBHMAa, PTOBH IOJyOCTpBMMa. MHOIO je AeioBa JbYJCKOT Teja
bpaktamHe cTpykType. TUnnyaH mpuMmep je cacTaB KPBHHX JKWJa, KOj€ y NMPUHIIUITY

UMajy UCTy CTPYKTYpy Kao u apsehe [75 - 82].
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5. OCHOBHM MOjMOBH B€3aHH 32 AHAJU3Y CJINKE

[wp aHanmM3e ciMKe jecTe Ja NpYKU KBaHTUTATHBHU omuc cimke (0poj henwmja
oJpeheHe BennurHe) WM Nperno3HaBame 00MKa, IITO je KOPUCHO aKo cy Mopdotomike
KapaKTepUCTHKE 00jeKTa MOBE3aHE Ca HETOBMM CBOJCTBHMMA. AHaIW3a CIMKE Hajaszd
MPUMEHY Y HAyIIM O MaTepHjaaIuMa, MEAUITMHN, POOOTHIIH, TEOJIOTH]H UTI.

KBaHTUTaTHBHU aHANM3aTOPH CIHMKE CACTOje Ce OJ KaMepe Koja Moxe OWTh
TeJIeBU3MjCKa MM (OTO Kamepa KOMOMHOBAaHA ca ONTHYKHUM WU EIEKTPOHCKUM
MUKpockoroM. CHTHaIu Koje 1o0uja KkaMepa TPEeTUpajy Ce y MEHTPaTHO] JeAMHUIN KOja
padyHa TOBpIIMHE, 00aBjba Opojame M pacropehyje decTuie y kiace Mo BEIHMYUHH
npedHuKa (10 HEKOj 3a]aT0j KapaKTEPUCTHIIH).

30Ha KOja ce HCIUTYje BH3yenu3yje ce KopuimthemeM eKpaHa, a CHCTEM
omoryhaBa u306op wmcnutuBane 30He. Ca oBakBuM ypehajem Moryhe je omabpartu
00jeKTe KOju ce UCIUTY]y, Kao U Pa3BOjUTH, OpHCaTH WM CIIOJUTH CYCEIHE YECTHUIIC.
OBakBu cuctemMu omoryhaBajy KOpeKLHjy CIMKa WIA KOpHIIheme MeToaa 3a
KJIacu(uKanujy Kao mTo je HHTeH3u(UKalrja CIMKe MPeKo oApehuBama HIUBOA cMBohe

na 6u ce 10610 mTo 60J6M KOHTpacT [83].

5.1 lucumanna cnuxka

Kommjyrepu cy He3aMeHIbMBH KaJla je ped 0 o0paju BeIuKor Opoja mojaraka, o
KOMIUIEKCHUM TIpOpauyHHMa, NpoHalaxewy oapeheHor Opoja uHOpManyja.
Kommjyrepcka ananu3a ciauke oOyxBaTa KBAaHTHTATHUBHY WM  KBAJIUTATUBHY
KapakTepu3alyjy ABOANMEH3MOHAIHE WIIM TPOANMEH3HOHAIHE TUTUTATIHE CITUKE.

JlururanHa civKa je IpecTaB/bambe IBOANMEH3HOHE CIIMKE Kao OMHApHE CIHKE,
nomohy Hyma u jenuHune. lururtamHe cilMke HWMajy KOHadyaH Opoj HyMEpHUYKHX
BPEIHOCTH KOjU C€ HA3WBAjy €IEMEHTH CIIUKE, OJHOCHO MHUKCeNH. J[ururanHa cimka ce
cacToju oja yHampen oapehenor Opoja pemoBa W KojioHa THKcena. Mory ce no0utu
pasnmunTiM ypehajuMa u TeXHHKaMa, TUTUTATHAM KamepaMma, CKeHepHUMa, pajapuma u
CIIMYHUM amapaThMa, a Takohe ce Mory 1oOuTH U moMohy MaTeMaTH4KuX hopMya WiIH
3D reomerpujckux MoJieNa IITO Ce U3ydaBa y KOMITjyTepckoj rpadurm [84].

CBaku mHKCeN AUTHTAIHE CIWKE MoBe3aH je ca oxapehenom mosummjom y 2D

MoJby M MMa JeHy WM BHUIIE BPEAHOCTH Koje oxapelyjy mosse. Ha ocHoBy Opoja u
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NPUPOJIE TUX BPETHOCTH, TUTUTAIHE CIIMKE MOTY Ce IOJICIUTH Ha: OuHapHe (caMo IpHH
U Oenu nmukcenu), y cuBoj ckanu (256, 1024aujancu cuBe y 3aBUCHOCTH 0] 0Jja0paHor
cranmapaa), y 0oju (cBakuM MHKCEJI MMa TOAaTaK O I[PBEHOM, 3€JICHOM M ILJIaBOM
000jemy), y BUlIecnekTpaaHe (YKOJUKO MOpe/] BUI/BHBOT CIICKTPa CaApKe U MOJATKE O
HEKOM JIPYrOM Iy CIIEKTpa) UTI.

dopmupame TUTHTATHE CIMKE WIM aKBU3allMja je CTBapame CIUKEe, YIIaBHOM
Ha OCHOBY (u3nukor objexta. Ilog OoBUM TEepMHHOM TMOApPa3yMEBajy ce 0OHjame
CIIUKE, KOMIIpECHja, YyBame, MITaMIIakbe W TpUKa3 TakBe ciuke. [lururamHa cimka
MOX€E C€ HAlPaBUTH TUPEKTHO, o1 (pu3mukor objexkTa, momohy Kamepe MM CIUYHOT
amapara ajqm ce MOXe JOOUTH ca Jpyre ciuke aodujene momohy dQororpaduje,
dotorpadckor ¢umMa, ca mamnupa, CKEHEpOM WM Ha HEKW JIpyrd HaduH. Ha kpajy,
MOYE ce JOOMTH Ha OCHOBY F€OMETPH]CKOT MOJIeIa HIId MaTeMaTruke Ghopmysie (0BO ce

HajBHIIIE OJJHOCH Ha KOMIIjYTEPCKY CHHTE3Y CIIUKE).

5.2I1puka3 chuke

3a MpHKa3uBambe CIMKE KOPUCTE C€ PA3IUUUTH CTaHIapAH Kako OW ce Mojanu
BE3aHU 3a MO3WIIM]jy CBAKOT TOjEAMHAYHOT IMUKCENIa MOBE3aJM Ca KapaKTepUCTHKama
000JEHUCTH W MHTEH3WTETa KOj€ Jajy YTHUCAK CIUKe. Y 3aBHCHOCTH O] MOTpeda OBaj
crangapa moxe outn y JPEG (engl. Joint photo graphic experts groypl' IFF (engl.
tagged image file format GIF (engl. graphics interchange formptinn PNG (engl.
Portable network graphi¢spopmary.

Jenan OuT je HajMama BEJIMYMHA KOjy padyHap MOXE KOPUCTUTH, a 3a CIIUKY Ol
jeaHor OuTa KOpPUCTH ce TEPMHH MOHOXPOMATCKa M MOJpa3yMeBa CIUKY y CHBOj CKaJlld
WIN LPHO - O6emy cnuky. Tako ce noOujajy cienehu ogHocu OuTa M CIIMKE KOjU Cy aTH
y Tabemnu 6.

Tabena 6. Bpcre nururajHux cauka npeMa 0pojy 0ura Koju cagpixe [54]

Bpoj oura Bpcra cauke
1 6ut MOHOXpOMAaTCKa
8 Oura CHBa CcKajia
8 buta y 6oju
16 6ura Buiire 60ja
24 6uta opuruHaise 6oje
30/36/48 ny0oke 6oje
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Ha cmumm 20, ucra cnuka npukaszaHa je Ha TpU pas3ianuuTa HaunHa. [IpBa ca neBe
CTpaHe je OpUrMHajHa CJMKa y 00ju, CIIMKa y CpPEAMHHU je Y CHBOj CKajH, a CIHKa ca

JIECHE CTpaHe je IPHO - 0ej1a OJJHOCHO OWHApHA.

Cauka 20. McTa ciMka MpHKa3aHa HAa TPH HAYMHA. Q) CJIMKa y 00ju, 0) ciauKa y
(84]

HHjaHcaMa CHBOT, B) [PHO - 0eJia CJIMKa, OMHAPHA

5.21 buHapHe cJnKe

bunapHe cnmke cy ciuke 4Mju THUKCENM HMajy JABe Moryhe BpemHOCTH
uHTensuteta, 0 3a npHy U 3a 6eny 1 wam 255. bunapHa cimka Hacraje kama ce oupajy
MIMKCEJIA ca BPETHOCTUMA KOj€ Cy UM J0JIeJbeHE J1a OU ce CIMKa y 00jU TN CUBOj CKaJln
npeHena y OMHapHY CIMKY Yy LUJbY O/iBajamba obOjekara Ha ciMuu of mosanuHe. bema
00ja o0jekara mpecTaB/ba MPEIHH MIAaH OJJHOCHO MCTAKHYTO MECTO, & OCTATaK CIIMKE
1pHe 00je mpencTaBiba Mo3aauHy. MehyTum, y 3aBUCHOCTH O] CIIMKE, OBa IMOJApPHOCT
MOXe OuTH OOpHYyTa, y TOM CIydajy mpeaMeru cy mnpeactaBbenn 0 a mo3aguHa
BpenHouthy pasnuuautom ox O.

CrpykType OMHapHE CIIMKE MOTY ce IpOoy4yaBaTH ca J[Ba acrekTa: Mop(OJIOIIKOT
u crepeosomkor. Mopdosoruja je KBaHTUTaTUBHA aHAJIM3a CIIUKE j€HOT 00jeKTa WIIH
jeHe CTPYKTYpEe M OHa Jaje BEIMYMHE Koje ce Mory mepuTH. CTepeosioruja je CKyI
MaTeMaTHYKUX MeToJa Koju omoryhaBa mpena3zak ca JBOJMMEH3HMOHAIHE aHAIM3e

Ipeceka Ha TPOAMMEH3UOHAIHY aHAJIN3Y.
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5.2.2Cauke y CHBOj CKAJIH

Paznor nobujama ciiMke y CHBOj CKalld M3 CIUKE y 0OjU je mTO je
noTpeOHO Mame mHpopmalja 3a cBaku nukcen. CuBa 0oja je oHa y
KOjO] Cy CBE TpU OCHOBHE 00je HMCTOr MHTEH3HTETa, Tako Ja je
noTpebHo crnenuduuupaT jeJHy BPETHOCT HMHTEH3UTETa 3a CBAKU
MUKCEIN, JOK je KOJ CIMKe y 00ju MOTpeOHO TpW WHTEH3HWTETA 3a
CBaKH TTHKCETI.

UecTo je MHTEH3UTET KOJI CHBE CKaJie cauyBaH y 8 Outa mro aaje 256
MoryhMx pasnTu4uTHUX HUjaHCHU CUBE, O] LpHE 70 Oene 0oje. Ako cy
HUBOU CHBE PaBHOMEPHO pacnopehenu, onaa je pasnuka usmely nse
CycelHe HUjaHce cuBe 0oje 00Jpa HEro IITO je JbYJICKO OKO MOXE J1a
pasiuKyje.

Kox nurutanHe civke y CHBOj CKaJIM CBaKH MUKCEN MMa CaMoO jeTHY
BPEIHOCT, OJTHOCHO CaJpXKu y ceOu neny (¥ jeauny) uadGopMaiujy o
uHTeH3uTeTy. CIIMKE Y CHBOj CKallll CaCTaBJbEHE CY MCKJbYYHUBO OJI
HUjaHCH cuBe 0oje, uayhu oj mpHE 3a HajcaabWju MHTEH3UTET, 0
Oene 3a HajBehM, kao mTO je mpukazaHo Ha ciumy 21. U3 ucror
pas3jiora KOpPHUCTE C€ 3a MPEACTaBJbalbe MHTEH3UTETA CBETIIOCTU Y
€JIEKTPOMArHETHOM CIIEKTPY M Kao TakBe MOTY IMPEICTaBIbaTH
MOHOXPOMATCKE CIMKE jep MPUKa3yjy caMo (PpEeKBEHIIH]Y.

3a pasnuKy oJ] OMHApHUX CJIHMKa Koje MMajy camo 1Be Ooje (UpHY H

Oeiy), CIIMKE y CUBOj CKaJld MMajy MHOTO HHjaHCH CUBE 00je.

5.2.3Cauxke y 60ju

Cauka 21. Ckaja

HHUjaHCH cuBe 0oje

Moryhe je mpousBecTu cKopo cBe 0oje momohy ocHOBHUX 00ja: IpBEHE, 3eJIeHe

W TUIaBe, jep JbYJACKO OKO MMa caMO TPH pa3jInuuTa perentopa 3a 00je ol KOjux je

CBaKM OCETJbUB Ha jelHYy O]l OBe TpH 00je. PaznmuntuM KoMOMHaNMjaMa CTUMYJIHCAmba

OBHUX perentopa oMoryhara JbyIACKOM OKy na paznukyje ckopo 350 0006o0ja. RGB

ciuka (enri. Red- nupsena, green- 3enena u blue - miasa) je Buiie - crieKTpajaHa CiMKa

ca jeJHOM BE30M 3a CBaKy 00jy, alM Koja MPOW3BOJM KOMOWHAIIM]y CBakKe Of TpHU

OCHOBHE 00j€ 3a CBaKH MUKCET.
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[Mornyna cnuka y 60ju (ox 24 O6uta) caapku jenHy BpeaHOCT of 8 Outa 3a cBaKy
00jy, IITO Jaje MPUKa3 of 2% =16 777 216paznuuutux 0oja.

MelytuM, KOMIjyTEPCKH je CKYIO U HEMOTPEOHO KOPUCTUTH LIETy CIHUKY o1 24
OuTa 3a yyBame 00je CBaKOT MuKcena. boju 3a cBaku MuUKceN A0/esbyje ce 1o jeaaH OuT,
mTo naje ciuky on 8 outa. [Iponec cmamuBama npukasza ca 24 Ha 8 Guta, Koju ce 30Be
KBaHTH3aIMja 60je, cMamyje Opoj moryhux 6oja Ha 256.He mocToju Bu3yenHa pa3inka
n3mely cnuke npukaszane ca 24u 8 6ura.

Ha Ou ce O6mio koja 6oja mpebammia y oaroBapajyhn HMBO Ha CHBOj CKaJIH
MOpajy ce MPBO TOOUTH KUXOBE BPEIHOCTH y LIPBEHO], 3€JIEHO] U IJIABOj OCHOBHO] 00j1
(enrn., RGB- red, green, blug Ha caunm 22 je npumep paszaBajama 6oje RGB ciinke
nanraja y 6oju. Kosona ca neBe crpane npukasyje n30j0BaHe ceToBe 00ja, T0K KOJIOHA

ca JIECHE CTpaHe MPUKa3yje lUXOBE CKBUBAJICHTE Y CUBOj CKaJIH.

Cauxka 22. Cauka nanaraja y 60ju, y NpBoj KOJOHU NMOJAe/beHUX KaHAJIA, Y APYIOj

KOJIOHH €KBHUBAJIEHTH Y CUBOj CKAJIN [84]

5.3 ITukcen

[MTukcen (eura. pixel, ckpaheno ox picture elementaeo ciuke) je HajMambH €0

JUTUTAIHE CIUKE KO0joj ce Mory aatu 0oja W Apyre ocoOMHE WM KOJH CE€ MOXKe
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onpehuBatu. To je Takohe HajMama agpecupaHa Tauyka KOjy MOHHTOP MOXeE Ja
npezncrasu. Kox MoHMTOpa ca KaTOJHOM IIEBHM jeJJaH NMUKCENT YMHE TPH jJaKo OIUCKe
Tayke ca 00jaMa IPBEHOM, 3€JICHOM U TUTaBOM. MemameM HHTeH3UuTeTa 00je, CBake 01
OBE TpH Tauke, Memwa ce 60ja nmukcena. Kox LCD wnmn TFT ekpana nukcenu cy yHamnpe
YBPCTO JEePUHUCAHU KA0 MAJIM KBaJPaTH WK MpaBOyraoHUIH. CBaKM OJ1 HUX MOAEIbEH
je Ha joul TpH MOBpPIIMHE KOje ce Ha3uBajy cyOmukcenu u Takole Hoce 0oje: LpBEHY,
3eneHy | 1iaBy. [Iukcen ce He MOpa HCKIJbYYHMBO OJHOCUTH Ha Manu kBajapaT. Ha cimmm
23 BUIM Ce KaKO ce MOXKE PEeKOHCTPYHCATH CIIMKa Ha OCHOBY C€Ta BPEJHOCTH NUKCeNa,

nomohy Tavaka, JTMHUja WIH U3jenHadaBameM [85].

{

o
o
o
o
o
o
n
la
A

TTRRRT

B)

Cauka 23. Jleta/b NpUKa3aH pa3iMdYdTHM BPCTaMa MUKCeEIa: a) y BUAY Tavaka, 0)

Y BHAY NPAaBOYraOHHKA, B) H3jeIHAYABAEM [85]

IMukcen ce Moke MocMaTpaTH Ha BHILIE HAaYMHA, KAO IHMKCENl HAa CTPaHUIIH,
HOIIICH eJEKTPUYHUM CHUTHAJIOM WJIM TIPEACTaBJbE€H BpEAHOINNY, Kao MHKCEN Ha
JUCIIIE]y WU ITUTUTATHO] Kamepu. [Iukcen ce decto KOpHUCTH Kao Mepa pe3oyliuje.
lTo BuiIe muKcena je ynoTpeO/beHO Ha CIMLM, TOJMKO PEe3yiaTaT BUIIE JHYM Ha
opuruHai. bpoj mukcena Ha CIMIM YECTO Ce€ HAa3MBa PE30JIyIHja, Maja OHA HMa YKy
neurauMjy. [lukcen AWUTHTAIM30BaHE CIUKE MOXE W HE MOpa Ja ce IOoKjama ca
MUKCEIMMa eKpaHa, y 3aBHCHOCTH OJ] TOTa KaKo KOMIIjyTep MpHUKa3yje CIUKY.

JPEG ¢dopmar cruke moapxasa 8 Outa no 6oju (LpBeHOj, 3€JICHOj U IUIABOj) U
npaBd peNaTHMBHO Mayie KompuMoBaHe (hajimoBe. Behwna murutanHux kamepa dyBa
ciuke y oBoM (opmaty. Heke ckymbe kamepe wim ypehaju xopucre TIFF ¢opmar

CIIMKE KOjU HE KOMIIPUMYj€ CIMKE, aJld Cy OHE 300T Tora BEJIUKE, IITO CE MOKE BUJIETH
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npu noBehawy pesonymuje. Ca apyre crpane cBaka obpana JPG crnuke noBoau 10
ryoutka uHdopmaimje 1ok ce kox TIFF ciuka cse mHdopmaiuje uyBajy y U3BOPHO]
dbopmu.

bpoj paznmuuntux 6oja Koje ce MOry MpeACTaBUTH MUKCEIIOM 3aBHUCE 01 Opoja
6utra mo nukceny. CBakuM JoJaTUM OUTOM cTereHyje ce Opoj 0oja koje cy Ha

pacroyaramy:

. 1bpp 2! = 260je (MoHOXpOMATCKA)
- 2bpp Z = 460je
- 3 bpp 2= 860ja

. 8bpp 2 = 25660ja
. 16 bpp 2'° = 65,53660ja
. 24 bpp 2*~ 16.7Munonab0ja

5.4 Pezonyuuja cnuxe

Pezonynuja civke omnucyje AeTajbe Koje caapikKu ciuka. TepMUH ce KOPUCTH 3a
TUTUTATHE, GUIMCKE U Ipyre TUmnoBe ciauka. Beha pesonynuja 3Haum BHIe neTaba Ha
ciunu. Moske Ja ce MepH Ha pa3nuuure HauuHe. Pesomymuja onpelhyje komuko 6mu3y
Mory OWUTH JIMHH]E, a J1a CE U J1aJbe MOTY pa3IMKOBATH.

TepmuH pe3onynuja KOPUCTH ce 3a Opoj MUKCeNa Ha AUTUTAIHO] ciuiu. Jpyru
HAaYMH Kopulihema pe3oIylldje je yKymaH Opoj MUKcella Ha CIHIH, JaT Kao Opoj
MeTaIuKcena Koju ce 1001ja MHOKEHEM THUKCENa 1O KOJIOHU U 110 Pely U JeJhEHEM ca
muroH. Cnuka koja uma 2048 nukcena nmo mmpuHu 1 1536110 qyKWHU UMa YKYITHO
2048*1536 = 3 145 728nnocHo 3,1 Meramnukcena.

Ha cmumm 24 nara je winycTpamja Kako jeIHa CIIMKAa MOXKE H3TJIeAaTH Y

Pa3IMYUTUM PE30IyLIHjaMa.
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Cauxa 24.Cauka cioBa , R’ y pa3jqu4uTuM pe3ojyuujama [85]

5.5 Hcmopujam ananusze cauke

Ananuza cimuke notude u3 1967.roaunae, Mana MOryhHOCTH 3a aHaU3y CIUKE
MOCTOje 0/1aBHO OJ1 Kajga je reosor A. Aerec 1848.roauHe CTBOPHO HOBY METOAY 3a
aHAM3y CIUKE MoKa3zyjyhu 1a je moBpIIMHA KOjy 3ay3uMa HEKH arjioMepar Ha CIUIU
jeIHaK MOBPUIMHCKOM Y/ETy KOjH Taj arjioMepaT UMa y CTCHHU.

Kacamje cy MunkoBckun 1901. m Xamurep 1957. HacraBwim na pane Ha
CIMKaMa JBOJAMMEH3MOHATHUX TMpeceka ycBajajyhu ommru Moaen 3a TpeTMaH
mMateMaTHukor npodiema [86, 87]. cToBpemeHo, uCTpakuBauu U (pU3UUaApHU CTBAPAjy
Mojiejie KBaHTUTaTHBHE aHaiau3e, Canrukos 1958 [88, 89].

Teopuja aHanmm3e cCIUKe jeé Y MEPMAHEHTHOM pa3Bojy. Paznmuumrte mIkone jorm
YBEK HHUCY ycariacuiie cBoje pamoBe. Kocrep u lllepMaHT cy XOMOT€HH30BaIN BEITHKH
JICO pajioBa y CBOjOj KibH3H , AHanu3a ciuke” 1985 [90].

AHanuza ciIMKe NpUMEmYje Ce y pa3IHuuTHM Oo0JiacTMMa Hayke. Y obiactu
UCTpaXUBakha MEXaHWKE MaTepHjajia OBa TEXHHKA KOPUCTH C€ 3a HICHTHU(UKALU]Y
Mopdodoruje omrehema y3opaka u3I0KeHuX TepMoInoky [91]. Moxke ce KOPCTUTH U
3a ojapehuBame MpeYHWKA M JY)KWHE BJIaKaHa, Koja C€ KOPUCTE Kao oOjadama y
KoMITo3uTHUM MatepujaiuMa [92]. Kox BaTrpocTalHUX Marepujaia KOju Cy HU3JI0KEHU
TEPMOILIOKY J0JIa31 10 omTehema MoBpIIMHE y30pakKa, a y1eo MOBPIIMHCKOT omTehema
MOXKe ce oapennuTu aHanu3om ciarke [93]. Heke mporeaype y aHaIu3u CIMKe pa3BUjeHE
y jeTHOj 00JIaCTH UCTPAKUBaba MOT'Y C€ YBECTH y Ipyre HaydHe 00JIacTH.

'maBHM pasznor 3a Kopumiheme aHAIM3Ee CIHKEe Yy OHOMEIMIIMHCKUM
UCTPpXUBAKbUMA j€ pa3[Bajalb€ HCIUTHBAHUXCTPYKTYypa KOje c€ IM0jaBJbyjy IOCIe
HEKUX MEIUIIMHCKHX HCIHUTHBamka y KOjUMa ce MPOMEHE Ha TKUBHUMA BU3YEIH3Y]Y,

KopuimhemeM HEKOr 3paderma, 3a BHXOBY KiIacupukanujy mnpema oapehenum
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JIMjarHOCTUYKKUM Kputepujymuma [94, 95].OBu npoliecu cy 3aCHOBaHU Ha CENEKIU]H U
kinacudukanuju objekara Ha CIMKaMa, IITO je jelaH OJ IVIABHUX 33/1aTaka y aHaJu3u
ciuke [96, 97].Ckenupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOIH]a Y KOMOWHAIIM]H Ca aHATH30M
CIIMKE Takohe ce MOXe KOPUCTUTH y OMOJOTHjH 3a TpoydaBamke MOP(HOIOMIKHX
obernexjanojenuuux objexara [98, 99]

IMomam o Tekctypu u 00ju nOOMjeHM ca CHMMaka Boha WM KepaMUYKHX
MJI0YHMIIa TaKohe ce ca yCIexXoM KOPHCTE y MpoleaypaMa KBAIUTETa U KiIacu(DUKaInju
npous3Bojaa [100]. Aaroputmu pa3BHjeHH Yy jeAHOj 00JaCTH MOTY CE€ MPEHETH Y APYre
00JIacTH HWaKo je TOHEeKaJ NpUpoAa Marepujana KOju ce M3ydyaBa pasziIuuuTa, aju

NIOCTOje aHAJIOTHje Y Ha4rHYy 00paze Bu3yenne uHpopmanuje [101, 102].
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6. MeTo/e 00,JUKOBaA Y30PaKa U CHHTEPOBAH:€

Y o0BOM TOrNIaBjby ONHWCAaH j€ HAYMH J00Wjamba KEpaMHUUYKHX MaTepujajia

NIPECOBAEM M CHHETPOBAKEM MaTepHjaia HAaKOH MPECOBambA.

6.1 Obaukosare Kepamuukux meia npeco8arwem npaxosa

OobnukoBame je ¢aza mporecupama KepaMUIKUX MarepHjaja y Kojoj ce Macu
YecTulla Ipaxa CHHTETHCAHOT Pa3IMYMTUM METOoJaMa Jaje XKeJbeHU OOJUK, KOjU Y3
oapeheHo CKyrmsbame (TOKOM cylierma W TepMHUYKe o0paje) MpeacTaBba YjeAHO H
(buHaTHU OOJMK KepaMHUYKOT Mpou3Boja. Kao Ha3uB 3a 0OJWKOBaHY YECTHYHY Macy
YeCcTO Ce KOPUCTH TomyjapHa eHriecka ¢pasza ,green body (3eneno teno), amu u
TEPMUHHU Ka0 IITO Cy OOJMKOBAHO TEJO, MOJIA3HO KEPAMUYKO TEJO, MPax — KOMIIAKT,
ucnpecak u ci. [Ipu hopmupamy o01HMKa KepaMHUUKHX Tela, CAHTETUCAHU KEPAMUIKH
NPaxOBU MOTY C€ KOPUCTUTH M JUPEKTHO WM y3 J0JaTak oapeheHnX KOMIIOHEHATa,
KOj€ OJIaKIIaBajy caM MpoIeC 00JIMKOBAKbA.

[IpecoBame KepaMHUKHX MPaxOBa BEOMa j€ aTpaKTUBAaH HAUYMH MPETUMHHAPHOT
oONMKOBama y Cly4ajy KaJa ce Kl JOOWUTH BEIMKHA OpOj KepaMUUKHUX TMpeaMera
jemHocTaBHOT 0oOnmKa. MeTone Koje YKJbyUyjy MpecoBame OOMYHO CE€ CacToje U3 TpHU

OCHOBHA KOpaka.

a) MyHCHE Kayma MPUITPEMIBECHUM MPaxoM,
0) 1ejcTBO cuIle IPUTHCKA U hopMHparbe Tea oapeheHor 00JIMKa U BETUINHE U

B) Bal)eme UCTIpecKa U3 Kayma.

TokoM TmpecoBama TpUMEHAa TPUTHCKA JOBOAM 10 pazOujamba MEKIINX
arjoMepara ¥ npeypehuBama 4eCTHYHE CTPYKTYpE, IPU Y€MY C€ ITyTeM TPaHCIATOPHOT
U PpOTAIMOHOI KpeTama KEepaMUYKUX YECTHI[A BPIIM HUXOBAa Ipepacnojena Hu
npeypeheme y jeHy HOBY, MHOTO e(hUKacHH]je MakoBaHy CTpyKTypy [103].

Kapaktepuctrka 00JuKOBaHUX Tejla JOOH]EHUX TIPECOBAmHEM, Ha OCHOBY KOj€ ce

IIOYETHO NpolLEewkyje e(PUKACHOCT NaKoBama YECTHLa, je€ TYCTUHA O,, Koja ce€ OOMYHO

Ha3MBa IMOJIa3HA TYCTUHA WU TMOMyJIapHoO ,green” (serena) eycmuna. Iomro ce moxe
OUYCKUBATH J]a Y J€JHOM DPEAJHOM HCIPECOBAHOM TEIy IOCTOj€ HEIMOKeJbHE JIOKATHE

Bapujalyje rycTUHe, Tpeba HAOMEHYTH Ja BPEIHOCT O, IPEACTaB/ba CaMO CPElbY
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rycTuHy y3opka. [lopex momasHe rycTHHE, BaKHE KapaKTEpUCTHKE HCIIPECKa, Koje
onpel)yjy HEroBo MOHAIIAKE MPU TEPMHUYKO] oOpanu (CHHTEpOBamWmY), Cy M OOJIUK,
BEIMYMHA W PACIHOfe]a BeIWYMHE mopa. Tako je, Ha mpumep, Moryhe mmaru 1Ba
HCTIPECOBaHa y30pKa ca HCTUM IIOJNIa3HUM TYCTHHAMa, a Ja Ce INPH CHHTEPOBAmbY
HOTIYHO PA3JIMYUTO TOHAINAjy, YCIIE Pa3IMUUTUX BEIMYMHA U pacrojesia BeIHuuynHa
nopa.

[TomasHa rycTuHa, Kao W Apyre KapaKTEPHCTHUKE HCIPECOBAHMX KEPAMUYKHX
Tena, y BEIHMKO] MEpPH 3aBUCH OJ BEIMYMHE NPUMEHEHOTI NMPHUTHCKA. Tako momaszHa
IyCTHHA, KOOpAMHAIMOHM Opoj vectnua (Opoj HajOMKMX cycena, KOjH yKasyjy Ha
T'YCTHHY NaKOBama) M jaunHa MCIpPECKa PacTy, a 3alpeMHHA U BEIMYHHA NIOpa ONaajy
ca noBehameM npurtrcka [104, 105].ITonamame mpu npecoBamy yoOUdajeHoO ce mpaTh
IPEKO Mepera 3aBUCHOCTH ITOJIa3HE TYCTHHE OJ] TPUTHCKA IIPECOBambA.

Bennuuna yectuna, muxoBa Mop@oJoTHja U CTamke arjoMepaluje mpaxa, uMa
BEJIMKM YTHIA] HAa OOJIMK, BEJIMYMHY W PACIOJENy BEJIWYMHE IOpa Y MCHPECOBAHOM
temy. On BennunHe YecTuia npaxa he 3aBucuTH M BennunHa MelydecTHYHHUX Topa y
MOJIA3HOM KEpPaMUYKOM Telly JTOOMjeHOM HAaKOH MpecoBama. Tako he mpaxoBu ca
BEJIMKMM TOJIa3HUM 4YecTHLlaMa [aTH HUCIpPecKe ca BEJIMKUM Iopama, mrto he ce
HEraTUBHO OJIPAa3HUTH Ha CTENEH JeHCU(UKaIFje TOKOM TepMUUKe oOpase, Tj. 3axTeBahe
ce BHILIA TeMIIepaTypa CHHTEpOBama 3a J100ujame rycTuHe OnMcke TeopHjckoj. TBpau
arJiomepaTH, KOju He MOTY J1a ce pa30ujy mpecoBameM, he mpoy3pokoBaTu (GopMUpaHE
OMMO/IalTHE PACIIOJIeNie BEJIMUMHE TTOpa y UCIPECKY, jep mopea MehydecTuuHuX mopa y
y30pKy Ouhe npucyTHe u 3HaTHO KpynHHje Mehyarnomeparne nope [106]. Ilto ce Tuue
MopdoJoruje moja3HuX YecTHlla, MHTEPECAaHTHO je HalmoMeHyTH Ja he ce HechepuuHe
YECTHIIE OPHjEHTHCATH MO JICjCTBOM CHJIC IIPUTHCKA M CTBOPUTH aHU3OTPOIHH Y30PaK,
MTO MOXE WMaTH YTHUIdja, KaKO Ha CHHTEPOBamE, TaKO W Ha OCOOMHE (UHATHOT
KEepaMUYKOT MaTepujaja.

YoOuuajeHa HeXeJbeHa I110jaBa, KOja MpaTH OOJIHMKOBAaWkE KEpaMHUKHUX Tena
MIpecoBameM, je Tpewe u3Mel)y uectuiia mpaxa u 3uJ10Ba Kajyma, Kao ¥ Mel)ydeCcTHIHO
Tpeme. Tpeme n3Mmel)y uecTriia mpaxa u 3u10Ba Kajiayla cMamyje epeKTUBHU MTPUTHUCAK
IPecoBama, IITO TOCTaje CBE M3pakeHHje ca moBehameM pacTojama O]l MOBPIIMHE
kiauna. [lomTo je TycTMHa WHCIpecKka IUPEKTHO MPOMNOPLUOHATHA MPUMEHEHOM

MIPUTHUCKY, JaCHO j€ Ja TPEHE JOBOAM JI0 CTBapama IPajvjeHTa T'YCTHHE, HETOXKEJbHE
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1ojaBe Koja MOXeE Ja J0oBele 10 CTBapama omrehema y OOJUKOBAHOM Tely, a H
HEeyjeqHAYeHe AeHCU(UKAIKje TpH CHUHTEpOBamYy. Tpeme ce MOXe MUHUMHU30BATH
NPUMEHOM TBPIUX KapOWIHHUX Kaylyna, MPUIPEMOM TJIATKUX IMOBPIIMHA Kajyra WU
kopuithemeM oapehennx nmOpukanata (Matepuje Koje 00e30ehyjy edukacHo
NIOJIMa3uBakbe U CMamyjy Tpemwe). Omrehema y CTpYKTYpH UCIIPECOBAaHUX y30paKa ce
MOT'y TIOJaBUTH H Kao TOcCieuIa Bahema npaxa — KOMIakTa U3 Kaiyma, koje je nmpaheHo
onpeheHOM eKCIaH3MjOM HCIpecka yciaed ISTUMHYHOT eJIACTHYHOT OINOpaBKa.
Yob6uuajena omrehema y CTpyKTypu 0O0JIMKOBAaHUX Teja, KOJU CE jaBJbajy MPH MPOIECY
00JIMKOBamwa MpecoBameM, nprkasanu cy Ha ciuim 25 [103]. /lpckomune koje 0osooe
00 odsajarwa Kynacmoe oena y3opka (cnuka 25 a) oOM4HO ce TOojaBibyjy mpu Behum
NPUTUCIIMMA IPECOBaha U 3HAYAJHUjEM TPEHY ca 3UJI0BUMA KalTyla KOJ UCIIPECOBAHUX
Tela Koja MMajy Majly jaudHy W Tpre Behe mupeme HakoH Bahema W3 Kamyrma.
Ipckomune koje 00600e 00 oodsajara npcmenacmoe dena y3opka (cnuka 25 6) 00UYHO
ce jaBibajy 300r ciabe NMMEH3MOHE TOJIEpaHLMje KIMIA M Teia Kaimymna. Jlamunyuja
(cnuka 25B), KOjy YHMHE MPCKOTHHE HOPMAJIHE Ha IpaBall IIpecoBama, (opMHpa ce Kaaa
je jaurHa UcTpecKa Majia, KaJia ce KOPUCTEe BeOMa BHCOKH IPUTHCIIM MTPECOBama U Kajaa
je Tpeme O 3MI0BE U IIMpEeHhe HAaKOH Baljema Bennko. Bepmukanne npckomuue y
cnomauirbem pecuony ucnpecka (cimka 25 T) MOy Aa ce jaBe KOJ Tella ca MajoM
jauMHOM W MaJIOM rac — MPOIYCTJbHUBOILINY, BEITUKUM IPUTUCHHM OJHOCOM (OJHOC
IYCTHHE HCIpecka W W TYCTHHE TOMYHCHOCTH Kaiyma), a Takohe W TIpH BETUKHM
Op3uHama mnpecoBama. [lopen Tux omtehema Mory ce mojaBuTd U aedopmaruje
o0nMKa, Kao TMOCIeAMLAa TpaaujeHTa TYCTHHE W HeyjeIHAYeHOI CKYyIJbalkba TOKOM
CHHTEpOBama. (GopMupame MOBPIIMHCKUX ollTehema, Kao MOCIequlla XpamaBOCTH
KaJyma, JeIUbeHka Npaxa 3a 3WA0BE M CJI;, M 00pa3oBama BEIMKUX IOpa, YCIend

NPUCYCTBA BEIIMKKX, TBPIUX arjoMepara y moja3HoM mpaxy Koju ce ooiukyje [107].
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e

(8)
Canka 25 Yoouuajena omrehema y CTpyKTYpH HCIpecKa, KOjU ce jaBjbajy nmpH
npecoBamy. a) MPCKOTHHE KoOje J0BO/Je 10 OIBajama KyNacTor jeja y3opka, 0)
NMPCKOTHHE KOje T0BOjIe 10 0/IBajamha MPCTEHACTOr JieJia Y30pKa, B) JJAMUHALIMja H

r) Bepruxaine npekorune 107

6.2 Ilpouec cunmeposeama

Jenan o BaXHUX Kopaka y IPOU3BO/AKU BehMHE KepaMHUKUX MPOU3BOJA j€ U
nporec cuHTepoBama. CHHTEpOBame je mpolec mnoBehama T'yCTUHE M MEXaHUYKe
yBpcTohe 0O0JMKOBAaHOT KEPAMHUKOT Tenla. Y MPOoLecy CHHTEpOBama JUCIIEP3HU CUCTEM
npenasd y 4YBPCTO TEJIO y3 I0jaBy CMamema I[OPO3HOCTH, MoBehama TyCTHHE U

MexaHu4Ke uyBpcTohe.

6.2.1Knacudukamnuja u npouecu CHHTEPOBambha

1) IIpema Opojy KOMIOHEHATa U MPUCYTHUX (ha3a, CHHTECPOBABHE MOXKE OUTH:
- CHHTEPOBAaC jeTHOKOMIIOHCHTHHUX CHCTEMA,
- CHHTEPOBAab€ BUIIEKOMIIOHEHTHHX CHCTEMA,
- CHHTEPOBa€ Y UBpPCTOj (a3,

- CHHTEPOBaIb€ Y PUCYCTBY TeuHe (asze.

2) Ilpema OCHOBHO]j IOKpeTa4yakoj CHJIM Koja Jelyje NPH CHHTEPOBAbY
pas3nukyjy ce:
-XeMH]CKO CUHTEPOBamE, TJIe j€ MOKpeTauka CHJia XeMH)CKH MOTEeHLH]all,
-CHHTEPOBAE Y3 MPUMEHY IIPUTHCKA MM MEXaHWIKO CHHTEPOBAhE,
-CHHTEPOBALE ITPH MOBUIIIEHO] TEMIIEPATypH WIH TOINIOTHO CHHTEPOBAHE,
- CHHTEPOBAhE y3 UCTOBPEMEHY PUMEHY MPUTHCKA U TOIUIOTE, IPECOBADE

Ha toruio [108].
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6.2.2I1pouecu aeHcupukanmje

Hencudukamnyja je peHoMeH nmpu KoMe ce KOMIIAKTUPAaHU CKYN (DUHUX YECTHIA
npaxa TpaHC(OPMHIIE y YBPCTO HEMOPO3HO TMOJMKPHCTAIHO TEJIO 3arpeBameM U
KapemeM y ofpeheHoM BpeMeHy anu Ha oaroapajyhum Temmeparypama Koje Cy HIDKe
0]l TeMIlepaTypa TOIUbEHa Moja3Hor mnpaxa. /leHcudukanuja ycinoBibaBa mnoehame
T'YCTHHE, €JIMMUHHUCAIkE TOopa Koje Cy MpHCyTHEe u3Mely 3pHa M CKyIUbame ILEeJor
crucTeMa.
OcHOBHH TpoliecH AeHCH(UKaIHje y KepaMHIH JIelie ce Ha TPH Kiiace:
- CHHTEpOBamey YBPCTO] (as3u,
- CHHTEpOBamEy NPUCYCTBY TE€UHE (ha3e MU BUTPUPHUKAIIN]A,

- CUHTCPOBAKLCIION ITPUTUCKOM WJIA TOILIIO MPCCOBALC.

TepMuH cUHTEpOBamkE OJIHOCH C€ Ha TpoIec KOojuM ce moBehaBa uBpcToha u
IYCTHHAa KOMITAaKTHPAHOT TMpaxa. MHOro je jakiie MEpUTH T'YCTHMHY Hero uyBpcrohy
MPOM3BO/IA, TIa CE 3a MPOYyYaBakhE CHHTEPOBakha OOMYHO U MEPe TMPOMEHE T'YCTHHE WU

JUMEH3Hja Tea Koje ce cuutepyje [108].

6.2.311apaMeTpu 3HAYAjHH 32 MPOLIEC CHHTEPOBAHHA

BennuuHa yecTuia MMa BEJMKHU YTHIIA] Ha Op3WHY CHHTEpOBama M Mopa OUTH
NaXJbUBO KOHTponucaHa. CmamemeM uectunma ca 10 pm ma 1 um, Op3uHa
cuntepoBama mosehaBa ce 10 myra. Ca cMamemeM BEIMYMHE YECTHUIA TOJA3HHUX
npaxoBa pacTte cino0oJHa TOBPIIMHCKA €HEpruja, Koja je TOKpeTayka cuja
CHHTEPOBamA.

[Ipu n300py mpaxa 3a CHHTEPOBAE 3aXTEBajy ce ojapeleHa BEIMYMHA YECTHUIIA
u npyre crnenuduyHe ocoOuHe. Beoma je 3HauajHO Ja ce mMpax JIaKo CHIa, Ja uMa
»JOOpY TEUJbMBOCT' M Ja C€ MOXKE MaKOBaTH JI0 BEJHKE T'YCTHHE Mpe HEro LITo ce
NpUMEHH MPUTHCAK o0MKoBama. [Ipax Tpeba na mocenyje BeIMKy HACUIIHY Macy.

[IpBa m HeomxoJHA omepalja Mpe CHHTEPOBama jeCTe Ja Ce IMOJa3HH Ipax
KOMITaKTHpa oJpeeHHM IOCTyNKOM OOJIMKOBama. IIpuMeHOM mpuTHCKa y Tporecy
00JIMKOBama MPecoBameM, MoXe ce moctuhu na mpax 3ay3me u 10 50 % pacrnonoxuse

3arpeMuHe Kaiyna. XaoTHYHO nakoBaHe cepe 3ay3umajy u qo 60 % pacronoxxuse

60



3arpeMuHe. bosbu pe3ynraTu nmakoBama MOCTHXKY ce OMpameM HajIoroAHU]er MOCTYyIKa

NaKOBama YECTHIIA y KaJIyI, O KOJUX j€ jefaH BUOpALlMOHU MOCTYIIAK.

6.2.4CuntepoBame y UBpCcTOj (ha3u

YecTrie mpaxa YHCTHX KPUCTATHUX MarepHjajia, Kaga Cy KOMIIAKTHE U
3arpejane y atMocepH y K0joj Cy OHE CTa0WIIHE Ha MOTOJHO] BUCOKO] TeMIIepaTypu
QM UCTOJ| TayKe TOTJbEeHa, 0OMYHO he OMTH Be3aHe 3ajeqHo, 0e3 GopMupama TeuHe
daze. OBaj mpollec CHHTEpOBaWka YBPCTOT Tejia JellaBa CE€ NPH I0jeIUHAYHOM
aTOMCKOM KpeTamy. OCHOBHA Omakama Y IpOILECYy CHHTEPOBama YBPCTOT Tela Cy
CMameHE MOBPIINHE U MToBehame YBpcTohe KOMIAKTHOT TIpaxa. ¥ BehuHu ciydajeBa To
je npaheHo MpHUOIMKaBakbeM YECTUIIC TpeMa YecTHiH (Tj. 3rymhaBamkeM) U pacToM
3pHa. Mase KOIMYrHe aJuTHBA MOTY Ja IPOMEHE MPOIIEC.

Tunuuan pe3yaTaT CHHTEpOBama y YBPCTO] (Da3u MeTasia U JOHCKH BE3aHHMX
KepaMHKa je€ HEMPOBHJJIAH MaTephjall KOJU Caap)KH OCTaTaK MOPO3HOCTH M PacT 3pHa
Koja cy MHOro Beha oj cuHTepoBaHMX decTHIa. KOBaJeHTHO Be3aHM MaTepujajH
00MYHO MOKa3yjy TyOWTak moBpiinHe U noehame 3pHA ca ManuMm 3rymrhaBamkeM WU
0e3 mera. Y peTKuM clly4ajeBUMa, KPUCTATHO KEPAMHYKU MaTepHjad CHHTEPOBAHU CY
0 OJM3y TEOpHjCKEe TYCTHHE M OHM O0yXBaTajy aJWTHBE 3a KOHTPOJY pEIaTUBHOT
pacTa 3pHa mpema 3rymrhaBamby U KpeTamy 1opa.

[MocmarpaHo cMmameme MOBPIIMHE TOKOM CHHTEPOBama J0Ka3 j€ MOKpEeTauke
CHJIE 3a TIPOIIEC, a TO j€ CMamkEeke YKYIHE 000 He MOBPIIMHCKE eHepruje. KommunHa
pacIloIOKUBE €HEPTHje 3a CHUHTEPOBAIE PEJATHBHO j€ Malla alk U PAcTOjame Koje
Mmarepuja Tpeba aa npelhe je Takohe mana (pena BETMUMHE YECTHIIE), TAKO J1a TPAH]CHT
XeMH]jCKOT' TMoTeHuujana Tpeda na Oyzae Benuku. Ilpema ToMe, CHHTEPOBAE CE MOXKE

BPIIUTH HA YMEPEHUM Op3MHaMa M Ha JIOBOJHHO BUCOKUM TemiepaTypama [109].
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7. MeToe ncnuTUBamka MaTepujaJjia

Y oBoM [OorjiaBJjby OIMKMCAHC CY MCXaHHW4YKa, MHKPOCKOIICKa MHCIIUTUBAbA U

PEHITeHCKa aHaTN3a KEpaMUUKHX MaTepHjaja.

7.1 Mexanuuka ucnumueara mamepujaia

MexaHHUYKacBOjCTBa KapaKTEpHINy TIOHAIAke MaTepujaja oM  JIjCTBOM
cniojbHe cuiie. OHe MMajy BaKHY YJIOTY Y OIICHM KBAJIMTETa MaTepHjaja U yTBphUBamy
MoryhHocTH BHXOBe mpuMeHe. Ilox 1ejcTBOM CIOJBHMX CHJa AOJa3d 10 MPOMEHE
pacroziesie 4ecTuIla YBPCTOT TeJla M HacTaHKa Jedopmarrje. AKO 1o MPeCcTaHKy JejCTBa
CTMOJPHUX CHJIA, YECTHIIE YBPCTOT MaTepHjaia IOHOBO 3ay3My NIPBOOUTHE — PABHOTEKHE
noJjoXxaje oHga ce 3a jaedopmanyje kaxe aa cy emactuyde. OBO CBOjCTBO Ha3MBa ce
enacTU4HOCT. ['paHuIle enacTHYHOCTH 3aBUCE OJ] cacTaBa M CTPYKType MaTepHjaia H
onpehyjy ce ekcnepuMmeHTaHO. [loBehameM CrOJbHUX CHIIa W3HAJ TPAHUIIE €JIaCTUYHE
neopmanje HacTaje TpajHa Aedopmalija Koja ce Ha3MBa IUTacTHYHA JAedopmanyja.
Ako ce pedopmarja majbe moBehaBa Aoja3u 10 KHAamka Marepujajia — KPTH JIOM.
I'panumna xumama ofapehyje ce eKCepMMEHTATHO, a 3aBHCH O]l CTPYKTYpEH YycioBa
excrepumenta [110].

[Ipu oppehuBamy nedopmanrje KepamMHMUKOr MaTepHujayia, MOTpeOHO je
no3HaBatu Be3dy u3Mmel)y ontepehema, oOnuMKa W OUMEH3HMja Tena, Kao M IPOMEHY
Hampe3ama W BEIMYMHY CHJIC Koja jaenyje u3mel)y atoma (eHepruja KpucTaiHe
peIeTKe).

Pazapame kpucTagHOr Marepujaiga OAUrpaBa ce Kao MOCIEAHIA UCTOBPEMEHOT
JiejcTBa HaIpe3ama, Koje ce TIO0jaBjbyjeé Kao pe3yiaraT yTulaja CHOJbHUX CHIIA
(omrrepehemse) u AucIOKalMja Koje ¢y Hajuerrhe y3pok MmojaBe MPCKOTHHA U HAMpe3ama,
a mpeMa TOMeE M paszapame MaTepHjaa.

MexaHnuuka Harpe3amba MOT'y OMTH pa3HOBpPCHA IITO 3aBUCH O]l HAYMHA HA KOJU
Jenyje crojbHa cwiia M Bpcre Aedopmanuje koje mpu Tome Hacrajy [111]. IIpema
HA4YMHY JIeJI0Bakha CUJIC, HCTIUTHBAKA CE MOTY MOJCIUTH Ha IBE BPCTE:

* CcTaTMYKa HUCIHTHBAamKka, KOJ| KOJUX CHJIAa TIOCTENEHO pacTe y jeIUHHLN

BpEMeHa

¢ JUHaAMHW4Ka UCIIMTHBamka, KOO KOjI/IX CC ACJIoOBamba CUJIC BPIIH YAApPOM.
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[Ipema HauuHy ¥ MpaBIly JeloBama CroJbHUX cuia. Koje noBoze 1o pasapama

y30pKa, UCITUTUBAA MOTY OUTH:

* Ha CcaBHjame
*  Ha PUTHCAK
* Ha CMULAHkE
* Ha HCTe3ame
* Ha yBHjame

e ga xabame

Y 3aBHCHOCTH Of] TEMIIEpaType Ha KO0joj ce UCTTUTHBAmA 00aBIba]y, PA3JIUKY]y ce
UCTIMTHBAaka Ha HOPMAJIHO] TEMIEpaTypH, Majia ce 1o MOTpeOr BUIIE U UCTIUTHBAA HA
HHUCKO], BUCOKOj ¥ POMECHJBHMBO] TeMIiepaTypu (Tepmoiiokosu) [112].

OcHoBHe BpcTe Aedopmaliija UBpCTUX Tejla, Ha KOje C€ MOTY CBECTH CBH JIPYTH
BUAOBU JedopMmanja Cy. JIHMHEAPHO MHCTE3ame WM cabujame Hu CMUIame. Y
CarjgacHOCTH ca TOM YHEEHHUIIOM, CBOJCTBA YBPCTUX Tejla ofpel)yjy JBe KOHCTaHTE:
Jyrros monyn (E) u moayn cmuniama (G).

Opnpehena 3aBucHOCT m3Mel)y mpuTHCcKa, Hampe3ama W JTHHEAPHOT H3AYKeHa
KO/ uYBpCcTUX Tena Aeduuucana je XyKOBHM 3aKOHOM KOjU j€ MPHUMEHJbUB Camo 3a
HaIOHE KOjU HE Ipelia3e rpaHully enacTuyHocTH. OBaj 3aKOH enacTu4He aedopMariuje
npe/CTaBba JIMHEApHy 3aBUCHOCT u3Mel)y cuie F u uzasBane pedopmaruje (M3ayKermbe

i ckpaheme) Al, ogrocHo [113]:
F-Ers GAI—' (6)

rae je:
| —moyerHa myuHa y30pka

S —TOBpIIIMHA MTOMPEYHOT MpeceKa.

3aBucHOCT u3Mel)y HamoHa U AuiaTanyje y rpaHrliaMa e1acTUYHOCTH MOXe ce

NPUKA3aTy jeTHAYMHOM:

(o%
1

Ele (7)
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rae je:

& —nedpopmanuja (HanoH) u nedunucana je ogHocoM & = Al/l

E — xoeduIMjeHTIpOMOPIIMOHAIHOCTA WM MOAYI enactuaHoctd (JyHroB
MOJTyJ1) Ka0 U HaroH.

Hedopmaryje cy Behe ykonuko cy Behe cuie Koje enyjy Ha y30pax.

VY cnyuajy mpocTor cMullama Besza usMel)y cuiie u aedopmanuje nepunmie ce

JeTHAYMHOM:
F:GEsﬁzGEﬂga (8)
h

[IpmmkoM W3IyXema y30pKa NpPU HCTE3amy [0Ja3H 10 CMamema HEroBe
nebspuHe. OHOC penaTHBHE NMpPOMEHE Ae0JbHHE MpeMa PEelaTUBHO] MPOMEHH JY>KHUHE
Ha3uBa ce [loacoHoB koepuiyjenr, 5

Ad
n= 94/ 9)
o
Besa usmely [loacoHoBor koedwuimjeHTa, MOAYyJa €JIaCTUYHOCTH U MOJAYJa

CMUIIaa J1aTa je cienehum n3pazom:

== -1 10
s (10)

Kepamuukun wmarepujamu  ce 1O  CBOJUM  (HU3UYKO — MEXaHHUYKUM
KapaKTepUCTHKaMa OMTHO Pa3NIMKY]y OJ MeTaja jep UM MEXaHHYKa CBOJCTBA TUPEKTHO
3aBHCE Off CTPYKTYpE M TEKCType MaTepujaia, Mel)yMOJIeKyJICKUX ChIa, TIOPO3HOCTH U
cnenn(UYHUX KapaKTepUCTHKAa MaTepHjajla Kao IITO Cy KPYTOCT M KHUIIABOCT.

Kepamuuku marepujainy nmajy May KHIJIABOCT, KPTH CYy U JIako ce jJome [114].

7.2 Mukpockoncke memooe ucCnumuearsa

MuKpOCKOIICKE METO/Ie MCIUTHBAKka U MpoydaBama MaTepujaia oMmoryhasajy
onpehuBake MHOTHMX BaKHUX IapaMeTapa BE3aHUX 3a CTPYKTYpY, TEKCTypy,
Mop(doorrjy M Jpyre KapaKTepUCTHKE Marepujana. MUKPOCKOICKa HUCIUTHBAHA
JIOTIPUHOCE Tpoy4yaBamy omTehema HAcTamuxX Yy TpoIecy Ccyllema W IeuYemha

MaTepujaja, KapaKTepUCTHKa TJla3ype, a Takohe U KBAaHTHUTAaTUBHUX OJHOCA Y
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MHUKPOCTPYKTYpU MaTepujana. MUKPOCKOICKa aHajJh3a MpPEJCTaBJba BPJIO MOY3aHy,
Op3y W MpeLu3Hy, a ¥ PEeJaTUBHO jEAHOCTABHY METOAY HE3aMEHJbHBY Y HUCHHUTHUBAY

KepaMHUUYKHX MaTepHjaja.

7.2.1CKeHHUHT eJIEKTPOHCKA MUKPOCKOIHja

CkenuHr enekTpoHcky Mmukpockonujy (CEM) kapakrepuine peiraTMBHO Jaka
IpUIIpeMa y30paka U MOIyhHOCT HEMOCPEJHOI ITOCMAaTpama CTPYKTYpE y30paka y TpU

mumensuje. Marmenq CEM Mukpockomna npukasaH je Ha ciuiy 26.

Cauxa 26.CEM mukpockon [113]

CKEHUHT eJeKTPOHCKAa MHUKPOCKOIHMja C€ TMOCEeOHO MpUMemyje y o0sactu
MHUKPOCTPYKTYype KepaMHukux Marepujaga. OHa maje MOryhHOCT aHanmu3upama
pa3nuuuTUX (EeHOMEHa Ha OCHOBY KOjUX c€ MOry JaeduHUCATH MOJEIH OfBHjama
paznuunTHX nporeca [116].

[Tpumnpema y3opaka 3a CEM MHKpPOCKOT Y AUPEKTHO] j€ BE3H Ca BPCTOM aHAIU3E
Koja ce mpumemyje. Kol 0OBUX MHKpOCKONA CBE aHAJIM3€ MOTY C€ IOJCIHTH Y JBE
rpyme:

* MopdoJomke aHamM3e — KaJaa €€ MHUKPOCKON W CIHKe Jdo0HujeHe
KopuithemeM — pa3IMuuTHX ~— JIETEKTOpa  KOpHcTe 3a  MOPQOJIOUIKY
KapaKTepHu3alujy y3opaka

* XEMHjCKY aHalu3y — KaJia ce MUKpockon u aonathu ypehaju (EDSu WD

KOPHUCTE 32 YTBphHBame XEMH)CKOT cacTapa.

65



VY 3aBHCHOCTM O] THIIA aHAU3€ KOja ce pajau, Oupa ce WM HAuMH IpUIIpEMe
y3opaka. Kaga ce pagu o MopdoJIOIKoj aHaTu3u OAHOCHO Kaja je MOTpeOHO Mo0uTH
nHpopMaljy o oOJMIIMMa ¥ W3TJIEAy TOBPIIMHE Y30pKa, OCHOBHHM 3aXTEB je Ja ce
MpUIpeMoM He mpomeHu usrien mnospmuHe. OcHoBHa yimora CEM mukpockoma je
MopdoJomKa aHanu3a, 0K je O]l CeKyHIAapHOI 3Hauaja MOTryhHOCT eneMeHTapHe
ananu3e npumenomM EDSu WDSnerekTopa.

[IpBa omryka 3a mpumpeMy y3opka Tpeba Aa je JoHeceHa mpu AchUHUCABY
BpcTe uH(popMaImje koja je morpedna. [Ipyra BaxHa YMH-CHUIIA O KOjo] Tpeba BOIUTH
padyHa je eneKTpUYHA IPOBOJBUBOCT y30pPKa.

[IpoBuaHM y30pLM Yy MPUHLMITY CE MOTY aHAJU3UPATH TAaKO HITO C€ Hajupe
MOBpIIIMHA y30pKa Mpekpuje ciojem jerype Ag/Pdy nmipy crpedaBama OKCHAAIU]E
MOBPIIMHE y30paka u KoHTamuHaruje. Ca npyre ctpane AeOJpHHA CI0ja HUjE BEJIMKa U
He peMeTu Mopdoiorujy moBpimHe [117].

Kox mpumeHe HempoBOAHHX y30paka yBEK je MOTPEOHO HamapaBame CI0jeM
KOJU MOK€ OWUTH O] Pa3IMYUTOr MaTepujajia. ¥ MPaKCH ce KOPUCTE YIJbEHUK, JIeTypa
37aTo-najaaujym, Bosdpam, 0akap, aTyMHHH]yM Kao U KOMOWHAIIM]e OBUX €JIeMEHaTa
panu noOoJblaBamba KOHTPACTa HAa caMoM Y30pKy. Ilpu HaHOMIEewY cioja Tpeba BOAUTH
paduyHa o AeO0JbMHM HAHETOI cJoja M TO W3 JBa pasjora. YKOJIHMKO C€ paad O
MOpP(OJIOUIKUM HCIUTUBakbUMa, CyBUIIE 1e0e0 ClIoj 0JaTHOT Marepujaia MOXKe Ja
MPOMEHH MOP(]OJIONIKE KapaKTepUCTUKE, a aKO j€ y MUTamky eIeMEHTapHa XEMH]jCKa
aHan3a, 0J1a3u JI0 aHAJIM3e HAaHETOT ClIoja a He 10 aHaau3e y3opka [96].

CkeHupajyhn eneKTpOHCKH MHKPOCKOI 3a (OpPMHUpPAE CIMKE KOPUCTH CHOI
€JIEKTpOHA yMecTO cBeTJIOocTH. OBaj HAYMH MOCMATpama CIMKE UMa BUILE MIPETHOCTH Y
OJIHOCY Ha IOCMaTpame KOPUITNEHEM CBETIOCHOT MHKpocKoma: Beha myOmHa mospa
omTpuHe mTO oMoryhaBa mocmarpame Behe obGiacTu y30pka, Beha pezonynuja cimke
mTo oMoryhaBa youaBame CUTHUX JIeTajba, PEIATUBHO jeIHOCTABHA MPHUIIPEMA y30paKa,
nako BehMHa CkeHHMpajyhMx eNneKTPOHCKMX MHKpPOCKOINa 3axTeBa Ja y3opuu Oyny
IPOBOJBUBH.

CHon eneKTpoHa MPOU3BOJIU C€ 3arpeBakb-EM METAJHOT BJIAKHA M yceMpaBa ce y
BEPTUKAJIHOM IMPaBIy Kpo3 Teno MHKpockoma. CHON eNeKTpoHa Mpojasd Kpo3
€JIGKTpOMarHeTHa couyMBa Koja (OKycHpajy M ycMmepaBajy CHOIl Ipema y3opky. Kama

CTUTHE /IO Y30pKa CHOTI €JICKTPOHA ce 070M]ja O] MOBPIIMHE M TAKO HACTA]y CEKyHIapHU
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€JIGKTPOHHU KOjU C€ yCMepaBajy Ka JEeTEKTOpY KOjU MX CKYyIlJba U MpeTBapa y CUTHAI
KOjU ce IIajbe Ha eKpaH KOjU je CIMYaH OHOME KOJ TelIeBU30pa M Ha Taj HAUMH Ce

dopmupa ciauka [118].

7.3 Penozencka ananuza Kepamuukux mamepujana

[Tomohy peHAareHcke aHanm3e MOXKE C€ M3BPIIUTH KBaJWTAaTUBHA U
KBaHTUTATUBHA MHUHEPOJIONIKA aHaiIM3a Marepujaja. Mory ce OApeauTH BpCTE:
KpUCTAJIHE pEIIeTKe, BEIMYMHE KpHCTajda, MPUCYCTBO MojeanHuXx (aza y cucremy.
[Ipumena peHATreHCKUX 3paka y HUCIOUTHUBAKY W aHAIM3U KPHUCTAHE MaTepuje
omoryhuna je Mepema Mel)ypaBaHCKUX pacTojama U oJpehBame MoJI0kKaja Pa3TunIUuTHX
aToMa WIH JOHa y KpUCTaly, INTO je JONPHUHENO oipehuBamy KpucTaiHe CTPYKType
YBPCTUX MaTepHjaia.

Y OCHOBHM PEHITEHCKE aHaIM3e JeKe JIBE 3HaUajHE OCOOMHE PEHATeHCKUX 3paKa!

1. moh npoaupama Kpo3 KpUCTaIHy CTPYKTYPY
2. crmocoOHOCT mudpaximje oA CTPYKTYPHHX jeAMHHIA Kpuctana (aromw,

jOHHU, MOJICKYJIN).

Pennrencka mudpakmuja npencraBiba jeAHY O IJIaBHUX METO/a KBaJTUTAaTHUBHE
MHUHEpOJIOUIKE  aHalIW3€  CHHTEPOBAHMX  KEpaMHUKUX  (YHKIHOHAIHUX U
KOHCTPYKLIMOHUX MatepHjana. OHa MMa IIUPOKY NPUMEHY y aHAIU3U IOpLENaHa,
dajanca,  ToJymoplielaHa,  BaTPOCTATHUX  MaTepujajia,  EJICKTPOIOpIIC/IaHa,
rpaljeBUHCKUX MaTepHjaiia, eJIeKTPOHCKUX MaTepujana utx [119].

[To3HaBame MUHEPOJOMIKOT CacTaBa KEPAMUYKHUX Maca MMa BETTUKU 3Hadaj 300rT
YUIEHUIIE J]a IPUCYCTBO MOjEJMHUX MHUHEpala y Macd TUPEKTHO yTHYE Ha CBOjCTBA

MaTepujaja U MOTYhHOCT BberoBe MpUMEHE, TaKo Ja ce MOXKE YCIIOCTaBUTH Be3a!

MuHepoJIoIKH cacTaB — CBOjCTBA MaTepHjajia — NMPHMEHa
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[Ipernen mojemMHNX MUHEPATHUX BPCTa KOje c€ MOTY HahM y MHUKPOCTPYKTYpHU

pa3IMYUTUX KEepaMHUKUX Maca (UHE U TEXHUYKE KEpaMuKe, BaTPOCTAIHUX U

rpal)eBUHCKMX MaTepHjasia IpuKas3aH je y Tadenu 7.

TabGena 7. Ilpersen KapaKTepUCTHYHMX MHHepaja y KepaMHYKHM Macama

AeTeKToBaHuX Penarenckom nngpaxoujom

[119]

Munepai Kpucraann cucrem MuHepaJ y KoMe ce IojaBJbyje
kBapi SiG, XeKcaroHajaH MOpIIEeTaH, IUHAC, KOP/HjSPUT, IIAMOT
kpcrobanur SiG, TecepasiaH IaMoT, AWHAC, OpILeaH
tpumur SiO, pomOuydan JIMHAC, CHIINKA
ponacroautr CaO- Si0, MOHOKJIMHHYAH, (ajanc, TuHAC
TPUKIHHHYAH
dajamur 2FeO- SIO, poMOmyaH JIUHAC, XPOM - MarHe3uT
monTHyeaut CaOMgO-SiO, poMOmyaH MarHe3uT, JOJOMHT, XPOM - MAarHE3UT
mysut 3AI,0; - 2Si0 poMOuUaH [IaMOT, TopIeNaH, $hajaHc, MyIKOPUT
kopyH o - Al,O3 XeKcaroHajaH aITyMO-CHJIMKATHA MaTEPHjasIH, IIaMOT
nepukiaac MgO TecepaiaH MarHe3uT
Marnesnodepur MgO - F&O; TecepaiaH MArHe3uT, XpOM - MarHEe3uT, XPOMHUT
¢dopcrepur 2MgO - SIO, poMOmUyaH MArHe3uT, XPOM - MarHe3uT
knunoencratut MgO- SiO, MOHOK/INHHYAH XPOMHUT, XPOM - MarHe3uT, CT€aTuT,
¢docrepur
mepeunuT 3CaOMgO-2Si0O, MOHOK/INHHYaH MAarHe3!T, JOJOMHUT
akepmanut 2CaOMgO-2Si0, TeTparoHajlaH MarHe3uT
anoput CaO- Al,05 - 2Si0, TPUKIMHUYAH MarHe3uT, JIOJIOMHUT
kopaujepur 2MgO2A1,03-5Si0, poMOuuan MarHe3uT, KOpAWjepuUT, TOJIOMUT
qukannujymcuiankar 2Ca0Sio, XeKcaroHajiaH MarHe3uT, IOJIOMUT, UEM. KIIMHKEP

tpukaiuyjymcunukat 3Ca0Sio,

MCey10- XEKCaronajaaH

JOJIOMUT, IEM. KIIMHKEP

xpomcraaean/FeMg/O(CrAl»O;

TecepaiaH

XPOMHT, XpPOM - MarHe3uT

Jlat je 1eo HajBaXHMjUX MUHEpasa KOjU Ce jaBJbajy Y MUKPOCTPYKTYPH CHHETPOBAHUX

MaTepHjaja, y3 Mojarak 0 Ha4YMHY KpUCTalu3alje U THILYy Mace y KOjoj c€ MUHEPaJIH

nojasipyjy [120].
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8. MeToe npeno3HaBamba 00JMKa

[Tpunukom m3ydaBama oapeheHuX (eHOMeHa y Haylld O MaTepHjaiiMa BeoMa
YecTo ce IojaBe JOKYMEHTYjy ciukamMa uiau obnmuimma. [lojaBoM aHamm3e ciuke
omoryheHo je 1a ce oBa 3amakarba OCUM OMUCHO Je(PUHHIIY U OPOJHUM BPEAHOCTHMA.
Kana ce oBakBa moctmaTpama 00aBJbajy Ha BHIIIE y30paKa T'€HEPHIIE ce 3HauajaH Opoj
nmojiaTaka yvja ce odpaaa U3BOIM UCKIbYYHMBO KOPUIThelheM TEXHUKE MYJITHBApPH]jaHTHE
aHanuse. Pesyntat oBakBe oOpajae jecy mojaly KOju c€ MOTOM MOTY TOBe3aTd ca
CBOjCTBMMa MaTepujajia HJIM ca ONUCHMa MHXOBe CTpykType. Ca OBUM LHIJbEM
MYJITHBAapHjaHTHA aHajH3a KOPHUCTE C€ 3a MHTEpIpeTanyjy mojaTraka JOOHjeHHX
aHAJTM30M CJIMKE W TIOBE3WBAaKkEM Ca CBOjCTBMMA MaTepujajia WIM Ha TpHMEp 3a
MOBE3MBAKE XEMHUJCKUX cacraBa ca HaMmeHoM riuHe [121] wim Ha mnpumep
NIOBE3UBAbEM XEMHUJCKUX CacTaBa apXeoJOIIKe KepaMHKe ca BEeHUM Topekiom [122,
123].

VY 3aBUCHOCTH 0] mpupoje NpobieMa KOju Cce€ HM3ydaBa NPUMEHY]Y C€ HIH
MeTozie oOydaBama 0e3 Haariaeaama (HecynepBu3njcko ooyuaBame (enr. Unsuper vised
method} nim merone oOydaBama ca HauarienameM (CyrmepBU3HjCKO 00y4aBarse, CHT.
Super vised methogsvana uma npumepa 1 BUXOBOT KOMOMHOBama. M300p moroaHe
METOoJ/Ie HHje oJpeheH caMo CKYIoM Koju he ce aHaau3upaTH, BEeroOBOM CTPYKTYPOM U
ocoOnHamMa, Beh W HaMEHOM pe3yiTaTta Koju he ce HakoHaHanu3e no0uTH. Pesynratu

nprMeHe MYJITHBapHjaHTHE aHAJIN3€e MOTY c€ TOCMaTpaTH Kao:

*  penyKiuja TUMEH3Hja
* eKcTpakigja obenexja u

* xiacudukamnyja.

AKO je TIOYeTHH CKyIl mojaTaka (opMupaH O] BEIMKOT Opoja MPOMEHJbHBHUX
noTpeOHO je UCKOPUCTUTH METO/Ie MYATHBAPUjaHTHE aHATIU3E 33 PEAYKIN]y IUMEH3H]a.
[Ipouec peaykuuje qMMeH3Mja OOMYHO je YCMEPEeH Ha cMameme Opoja MeljycoOHO jako
KOpEJMCAaHUX TMPOMEHJ/BUBUX Ha MamH OpOj HEKOpENIHCaHUX MPOMEHJBUBHUX KOju he
YYMHUTH MOTYhOM BH3yenH3alujy CTPYKType ModeTHOr ckymna. IIpmmena onpehene
TEXHUKE MYJITHBApHjaHTE aHAJIM3E 3a PEAYKIHjy JTUMEH3Hja 3aBHCH U OJ TOra INTa je

IJb caMe aHalu3e, Tj. Ja JH je TO UCHHUTHUBAE CTPYKTYpE YHYTap MOYETHOT CKyma
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nojaraka, Kilacu(pukanuja win ekcrpakuuja obenexja. Excrpakuuja odenexja u/uimu
KiIacudukanyja MoOry, ajld U HE MOpajy Aa Oyay pe3yaTar peayKiHje TUMEeH3Hja U 3a
nocJIeIMIly uMajy yTBphuBame MelycoOHEe TOBE3aHOCTH W yTHIAja TOjeAMHAYHHX
oberexja y MOYETHOM CKYIy Ha CTPYKTypy ckyma (kmacubukaimjy). Kimacubukarmja
MOXe OUTH JUpEKTHa MOoceaulia penyKiuje AUMEH3M]ja, ajli MOKe OUTH M yHarpen
3axTeBaHa.

VY nmpakTH4YHO] MPUMEHH, Haj3acTYIJbeHH]ja MeToa o0yuaBama 0e3 HajrlIeaama
je aHajM3a TIaBHUX KoMIoHeHTH (eHr. principal component analysis, PEAmok cy
Mame 3aCTyIUbeHE MYJITHAMMEH3MOHO ckamupame (enr. multidimensional scaling,
MDS), camoopranusyjyhe mame (enr. Self - organizing map, SOMu ananmza
He3aBUCHHMX KommoHeHTH (eHr. independent component analysis, )CBx metona ca
Ha/rNIeameM Hajuemhe ce kopuctu DuniepoBa JTMHEapHA AUCKPUMHHAHTHA aHAIH3a
(fLDA), ok ce mame KOpHCTe KBajpaTHa quckpuMuHaHTHa aHanmu3a (QDA), HeypaiHe
mpexe, ¢asu (eur. fuzzy noruka, support vector machine learning (SVM).

Nako je xnacudukamnmja mnpuMapHa HaMeHa METO/Ia Ca HaJTJIealbeM OHE MOTY
Ja ce KOpPUCTE W 3a peAyKIWjy AWMEH3Mja W eKCTpakuujy obenexja. AHamuze
IPUMEHOM METO/a ca HaJrJIeambeM, y3 MO3HATY WK MPETIOCTaBIbEeHY KIIaCH(PHUKAIIH]Y,
rOTOBO 00aBE3HO pPe3yNTHpajy rpaduyKuM Npe3eHTOBameM mojaataka (y obmuky 2D
wim 3D rpaduka) Koju Ha JUCKPUMHHAHTAH HAa4YMH MPHUKA3yj]y HNPETIIOCTABILEHO
pasnBajame, mTO je Moryhe jacHuje. Pesynryjyha nuckpuMmuHaHTHA aHaIM3a MOXKE
Outn uckopuintheHa W 3a WASHTH(UKAIM]Y TPOMEHJPMBUX KOj€ CYy OJATOBOPHE 3a
OUyBaWkE€ IMpETHOCTaB/beHEe cemapadunHoctd  u3Mely kmaca.  IlpojekToBamem
JMCKpUMUHAHTHE (QyHKIMje (KIacudukaropa) oBa BpCTa aHAIM3E MOXKE Ja Cce
HMCKOPHUCTH | 3a MPEIUKIIN]Y TPHUIATHOCTH 00jeKaTa KOjU HUCY KOpHUITheH! y Tpolecy
oOydJaBama.

WUndopmanuje renepucane onpeheHOM aHATUTHUYKOM TEXHHUKOM, Kao U
KOMOMHOBame HH(popMaIHja J0O0UjeHUX Pa3IMYUTUM AHATUTUYKUM TEXHHKama, HUCY

npernpeka 3a npuMeHy oapeheHe MeTo e mpeno3HaBama 00JTHKa.
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8.1 Pedykuyuja oOumenzuja ropuwherwem ananuze 2NAGHUX
komnonenmu (PCA ananusa)

AHann3a TJIaBHMX KOMITOHEHTH mo3Hara u kao Karhunen — Loeve (KL)
TpaHchopmalrja, IpUMEHEHA je Ka0 METO/a 3a PeAYKIHUjy TUMEH3Hja U €KCTPAKIN]Y
obenexja. [IpBo jy je yBeo ITupcon 1901. rogmne, ycaBpmmo je Xortemunr 1933.
roJIMHEe, a WHTE3WBHA TMIPUMEHA HAcTyma ca mojaBoM pauyHapa. PCAnpumama
KaTeropHju METOJla 3a PEAyKIH]y AuMeH3Huja 0e3 Haariemama. OBa METOJa MOXE ce

KOpUCTUTHU HA ABA HAYMHA, UICTOBPCMCHO HJIN OI[BOjeHO:

* Kao METOJIa 3a PeAyKIIUjy TUMEH3H]a,

* Kao METOJIa 3a EKCTPaKIH]jy oberex]a.

Mertona ce Hajuenthe mpuMeEmYyje 3a pPeAYyKIM]y IUMEH3Hja, Kaja ce BpIIU
JUHEapHa TpaHchopMallfja MOYETHOr N- TUMEH3HOHOT MPOCTOpa Y HOBHU IIPOCTOP
3Ha4YajHO MamuX JTUMEH3HMja, KOju je onpeheH MaKCHMaTHOM BapHjaHCOM YHYyTap
noveTHor ckyna. [lomTo je pesynrar peaykiuje aumeHsuja npumeHom PCA metone
reHepucame HOBHUX, MelycoOHO HEKOpenucaHux NPOMEHJBMBHUX KOje€ Cy JIMHaepHa
KOMOMHAIMja OPUTHMHAJIHHUX, OBAa METOAAa CE€ MOXKE KOPUCTHUTH M Kao MeTojaa 3a
eKcTpakuujy obenexja. Ha oBaj HaumH omoryheno je yrBphuBame onHoca usMely
MOjeITMHAYHUX TIOYETHUX TPOMEHJPUBUX KOjU HHCY OWIIM OYHIJICAHH YMHOIITBY
nH(popMaIja caap)KaHUX Yy MOYETHOM MYJITHBApHjaHTHOM CKymy monaraka. [locroju
noTeHIMjagHa MOTyhHOCT 3a KiacuduKanujy Koja MOKe OUTH TOCIeAMLa peayKIuje
mumensuja nomohy PCA jep je mpupona oBe Meroze 06e3 HaArienama, Tj. He KOPUCTH
Ce 3Hamke O MPETXOJIHO] CTPYKTYPU CKymHa. AKO C€ MCIIOCTaBU J1a TIOCTOJU MOTYhHOCT
kinacudukanuje mojgataka koju cy oapehenu npumenom PCA TexHuUKe, TeHEpHIle ce
JOIII je1aH KBAJMTET y MHTEpIpeTanuju 1o0ujeHux pesynrara. [loctoju moryhHoCT 1 1a
ce pe3yiratd kiacudukanuje YTBpHEeHH NPUMEHOM pPELUMO KJIACTEpCKE aHaIu3e
npoBepe u notepzae npumenom PCA ananuse.

TokoM Mepera reHepHuIlie ce MOYeTHH CKYI yia3HHUX mojaataka X (MaTeMaTHdIKH
perpe3eHTOBaH MaTHIOM X, JAWMEH3Hje NXM), Kora 4YHHE HM3MEPEHE BPEIHOCTU
XKeJbeHHX Tapamerapa (N - Ta AMMEH3Mja, KOJIOHE cKyma X) 3a CBakO IOjeINHAYHO

Mepeme (M - Ta quMeH3uja, Bpere ckyna X). [IpyruM pednma, y TOKy mpoleca Mepemba
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TeHEpHIE CE€ YKYITHO M PasiuyUTUX N - TUMEH3HMOHUX BEKTOpa KOjUMa j€ OIMUCAHO
CBaKO TIOjeAMHAYHO Mepeme. Penykmuja aumensuja ckyma X kopumhemem PCA
TEXHHKE BPIIN CE TMPOjEeKIHjoM N - AUMEH3MOHUX II0JIaTaka y IMOIIPOCTOP Mambe

numensuje d. OBy pojeKIHjy je HajjeJHOCTaBHHU]E TPEACTABUTH Y OOJUKY H3pa3a:

X=aoY (11)

IJie ce MoJIa3Hu CKyI X alpoKCHMUpa ca aBa HoBa ckyma Y (mumensuja N X d) u @ (d X
M), MamuX IUMe3Hja ox N X M. AmpokcuMaiidja ckyma XBpIIH Ce€ Tako Ja ce
MHHHAMH3HpA CyMma KBajpara rpemike (WiIM JPYyrUM pedrMa, J1a Ce MaKCHUMH3Yje
Bapujanca). OBUM MOCTYIKOM T'€HEpHIIy C€ HOBE NpOMEeHJbUMBE (yoOWuajeHo ce
Ha3uBajy miaBHe kommoHeHTe, PC) Kkoje mpencTaBibajy JHHEapHY KOMOHWHAIH]Y
noia3HuX (OPUTHHAHUX, TCHEPUCAHUX y TOKY IMpOIeca MEpeHa) jako KOPEIHCaHUX
MIPOMEHJBMBHX U KOje HOce MH(pOpMaIM]jy 0 BapHjaHCH YHyTap ckymna. HoBorenepucane
npoMeHJbuBe cy MelycoOHO Hekopenucane. Penykumja auMeH3uja BpIIM  ce
IPOjeKTOBAakEM N - AMMEH3MOHHUX BEKTOpa Yy mpoctop Y, Koju je oapeheH IiIaBHUM
KOMITOHEHTaMa, W HajIoKeJpbHHU]E je Ja ce TpauuKu NMPUKAKE MPEICTABIHAHEM OBE
MPOjEKIIMj€ Y IBO - WM TPOAMMEH3MOHOM KOOPJIWHATHOM CHUCTEMY (POPMHPAHOM O]
npBux rinaBHuX KommnoHeHTd, PCl u PC2 umm PC3 pecnektuBHO y omanajyhem
penocneny BapujaHce KOjy OMHCYjy. EKBUBaJIEHTHO OBOM TOCTYIIKY, MPOjEKTOBAHEM
BakTopa X y mpocrop @ dopmupa ce rpaduk y Kome cy y mpoctopy oxapehenom PC
ocama MpeJICTaB/beHE MPOjEeKIrje NIPOMECHIBUBHUX.

I'eomerpujckn, PCA ce Moxke omucaTH Kao poTanyja oca OpPUTHHAIHOT
(moYeTHOT) KOOPMHATHOT CHCTEMa y HOBHM CKYII OPTOTOHAIHUX Oca Koje cy onpeheHe
BapHjaHcaMa IMOYETHUX ToJlaTaka Ha KOje ce oJlHoce, cnka 27.CBaka KOMIIOHEHTA UMa
pa3MuuT CcTerneH WHQPOPMATHBHOCTH H TIOXKEJBHO j€ Jla TMPBUX HEKOJIHKO
(HajmokesbHUjE JIBE WM TPH) O WUX Oydy HajuHdopMaTuBHHjE, Tj. Ja ypauyHajy
HajBehW mpoleHAT BapWjaHCe MOJIA3HOT cKyma (MAealHo je Ja MpBe TPU TJIaBHE

KOMITOHEHTE OIucyjy oko 95 %Bapujance yayrap ckyma X).
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X

Cauka 27. 'eoMeTpujcKH NMpHKa3 peayKuuje AuMeH3Hja (MiIycTpanuja 3Hayaja

u3Gopa npocropa 3a kracudukamujy) 124

PCA e xopuctu nHbOpMaIijy O CTPYKTYPH MOJIA3HOT CKYyIla MojaTaka, YuMe
MOCTaje U3Y3eTHO KOPUCHO Opyhe 3a eKCTPaKIM]y OHUX O0eNexja y MyITHBAPHjaHTHUM
CKyNOBHMMa IIOJIaTaka KOjU OCTajy ,CakpuBeHH  Hocuouu uHpopmanuja [125].
Excrpakmuja obenexja y TOKy aHaluM3e TJABHUX KOMIIOHEHTH 3a pe3yiTar Huma
W3J/IBajamke pelieBaTHUX HH(POpMaIHja oJl , ITyMa“ ¥ KOMOMHOBAHE BUIIIE TPOMEHIbUBHX
KOj€ OIUCY]y jeHY KapaKTePUCTUKY Y CaMO JeIHY WJIM HEKOJIUKO , KAPAKTEPUCTHIHHX
npoMeHJbUBUX [126].

PCAwMeTo/a 3aBUCH 011 TMMEH3Hje Bapujadiiu modeTHor ckyma [127, 128].0Ba
YUH-EHUIIA MPOUCTHYE U3 Tora aa ce pesynratu PCA ananu3se carienaBajy Ha OCHOBY
JUHEapHE TMpojeKInje y mpocTop oapeheH TIaBHUM KoMIoHeHTama. Jla Ou ce oBakaB
MPHUKA3 YIYMHUO TIOTOTHUM 32 U3BOEeHmE 3aKJbydaka O CTPYKTYpH MOAaTaKa HEOIMXOIHO
je Ha HEeKHW Ha4yWH MPUIAroIuTH modyeTHe nmojaatke. [Ipomenssuse ce nmpe PCA anammze
CTaHJApAKM3Yjy Ha HYATY CPEAbY BPEIHOCT U jeAMHUYHY BapujaHCy (IITO je€ HEOIMXOIHO
aKo Cy MepeHe Bapujabiie M3pakeHE Y pPa3IMYMTHM jeIWHHIIaMa), Tj. BPIIH CE
ayTOCKaJIMpamke MMoIaTaka Mepema. AKO Cy IMapaMeTH M3MEPEHH y UCTUM jeTUHHIIaMa,

CTaHJapAu3allMja ce CBOJAU Ha MPOU3BOJbaH N300pP MEPHUX jeTMHMIIA.
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8.1.1MaremaTuuku anapar 3a peanuzauujy PCA

Camo m3padyyHaBame TIJIaBHUX KoMmmoHeHTH, PC je MareMaTWuku jeTHOCTaBHO U

cacToju ce of cienehux Kopaka:

* 3a yuraB cKyn momaraka (Matpuily X) ompead ce N - JMMEH3UOHH BEKTOP
CpeIe BPEIHOCTH L U NXN KOoBapHjallMoHa MaTpHIa Xx.

* [loTom ce m3pauyHaBajy CBOjCTBEHU BEKTOPH M H-UMa ojroapajyhe cBojcTBeHe
BPEIHOCTH, Ol KOjUX ce motoM oxabepe npeux dy omanajyhem Hu3y.

* Ha oBaj naunn Gopmupa ce kBaapaTHa MmaTpuna 4, tumensuja dxd, unje Komone

npescTaBibajy d cBojcTBeHUX BekTopa [129].

[Ipu xopumhewy aHanu3e TIIABHUX KOMIIOHEHTH HH]E TOTPEOHO IMO3HABAHE
MaTeMaTHUKUX JleTajba U alropuTaMa Koju ce KOpHCTe, 300T MOCTOjama BEIUKOT Opoja
CTaHJApAM30BAHUX COPTBEPCKUX MAKETA 32 HEHY pea3aln]jy KOjU Cy JaKo JOCTYIHU U
BUIIIC WJIM Mambe€ JeTHOCTaBHU 3a Kopuithemwe. 3ato he oBae OWTH MpeNCTaBJbEHU CaMO

OCHOBHH MaTemaTuuku nzap3u. PClje nmmHeapHa koMOnHaIja MPOMEHIJbUBHX

tpy = x10qq + o+ X P (12)

ca Hemo3HaTuM KoeduijeHTrMa (BeKTop onrepehermna)

¢, = ((1)11; ---'¢m1)T (13)

t;Tpeba 1a MMa MaKCHMMaJHO OJCTyMame, TO 3Haum Var (t;) — max, noa

yciosoM 1a je ¢l ¢, = 1.3a PC2je

t; = x1P12 + -+ X oz (14)

e ce Tpaxu aa je Var (t,) — max,mnox yciaosoM ¢id, = 1 u opToronanHo

orpanmnueme ¢’ g, = 0, rae je
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¢, = ((1)12' ---'(l)mz)T (15)

Caununo tome, K — it PC (3 < k < m) je neduHucan Kao MITO je TOpE OMUCAHO
nosehameM BapHjaHce MOJ OrpaHHYCHMMa Ja HOBH BEKTOp ontepehema nma gy Xuny
jelaH M 1a je OpPTOrOHalaH Ha CBUM INPETXOAHMM mnpaBuuMa.CBU BEKTOpH ¢ MOry
OWTH IpyIUCAaHU Kao KOJOHE y MaTpuiy .

['enepanno mpoMeHsbUBa pe3yiTara t; Koja oAroBapaja BEKTOpy ontepehemab;

MO>ke OWTH HaAIMCaHa Kao:
_ _ 4T AT
Var(tj) = Var(xlc])lj + -+ xmc])mj) = c])j Cov(x, ...,xm)cl)j = (1)]- Z(l)j (16)

3a j=1,..,m, nox orpaHnyemUMa T = 1. OBne, 2 je KoBapwjalMoHa
Matpuiia. MakcuMmuzanuja npodiemMa 1o OrpaHHYeHUMa MOKe OWTH HamucaHa Kao

JlarpanxeoB u3pas:
<pj=c])]T-Zc])]-—Aj(<1)]T-c])]-—1)3aj=1,...,m (17)

ca Jlarpamxkeosum mapamerpuma A;. Pememe oBor wuspaza ce nobuja
M3payyHaBamkEM M3BOJIa y OJHOCY Ha HEMO3HETE BEKTOpe ¢ M MOCTaBJbamEM Ja je

pe3ynaTar jenHak Hyna. OBo Jaje jeqHauYnHYy:

KOja je mo3HaTa Kao cBOjcTBeHHM mpoOiem. To 3Haum nma he ce pememe 3a
HETIO3HATe MapameTpe Hahu ysumameM 3a ¢ CBOjCTBEHE BeKTOpe on X, a 3a A;

onrosapajyhe concrtBene Bpennoctu. [lpema jennaunnn 16, Bapujance 3a PC - oBe cy

jeIHaKe COTCTBEHUM BPEIHOCTUMA,

Var(t)) = o] X d; = dTA4d; = 4 (19)
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U TIOIITO BEKTOPH U HUXOBE OAroBapajyhe comncTBeHe BpPEOHOCTH Cy Y
omaznajyhem peny, Takohe ce u Bapujance PC — a cmamyjy ca Bummm peaom. Ilpema
ToMe, MaTpua @ ca KoeuijeHTUMa JInHeapHe KOMOMHAIIM]E je MaTpUIla CBOjCTBEHUX
BEKTOpa, Koja ce HasuBa Marpuna ontepehema [130]. CBu anropuTMu 3a peliaBarbe
PCA cy wurepaTuBHM W 3a BEIWKE CKYIOBE IOJaTaKa MPEICTaBJbajy AyroTpajaH
nporec./letajbaH ONMUC U MPAUYyHABAKE PA3IMUUTHX aJrOpuTamMa ca XEMOMETPH]jCKe

Tayke IIeAnIITa Moxke ce Hahu y muteparypu [131].

8.2 /luckpumunanmua ananusa

Penykunja panMmeH3mWja BUIIEAMMEH3HMOHHMX CKYIOBa TIOfaTaka MOXKE Ce
U3BPIINTH Ha Pa3IMuUTe HAUMHE. Y Clly4yajy NMO3HATe CTPYKTYpE CKYIMa, Tj. MOCTOjamba
3HamWa O KJIACHO] CTPYKTYPU YHYTap MOYETHOT CKyma Moryhe je npuMEeHHUTH TeXHUKE ca
HaJTIealkEeM 3a PEIYKIH]y TUMEH3U]ja. Jemana o1 HajmOTOAHUjUX j€ JUCKPUMHUHAHTHA
aHanu3a. [[pumeHa oBUX MeTOZa je 3Ha4YajHa M 3aTO IITO C€ Y TOKY MpoIieca peayKIuje
JTUMEH3H]je, Y UCTOM HOCTYIIKY OCTBapyje Kinacudukaiyja u ekcrpakiuja odenexja. Uy
OBOM CIy4ajy peAyKlHuja AUMEH3Hja ce OCTBapyje JMHEAPHUM IPECIIMKaBAkEM KOje je
onucaHo jeaHayraoM (11).

3a matu cKym mojaTtaka X, 3ajeJHUYKa WJeja JMHEapHUX MeToa Kiacudukaiuje
je na ce nponal)e jeTHa UM BUILE JIMHEApHUX (PyHKIMja o1 X — Bapujabiau Koje Mory 1a
ce KOopHCTe 3a KiIacHu(HKalMjy U KOje ce Ha3MBajy JMHEapHE JIaTeHTHE Bapujadiie.
TpanunuonanHe TeXHHKE MYJITHBApHjaHTHE aHAJIM3€ 3a OBY HAMEHY Cy JIMHEapHa
JTMCKPUMUHAHTHA aHAJIHM3a U pasHe ApYre JIMHeapHe PEerpecuoHe METOe.

[IpernocraBsba ce na je 3an  o0jekara MEpPeHO M  KapaKTepHCTUKA
(mpomeHsbHBHX) U Ja 00jekTH noTudy u3 L pasmuuutux rpymna. [Ipernocrasiba ce na ce
rpyne cacroje oA, N4, ..., N odjekara, rae je ny + --- + n, = n. [loctoje nBa paznuuurta
IpUCTYIIa 32 U3BOhere NpaBmiia 3a AuCKpuMuHanujy u3mehy rpymna: bajecos (Bayesian
u ®umiepos (Fisher) npucryn [132, 133].DurepoB MpUCTYII je MPBOOUTHO MPEITOKCH
3a TUCKpUMHUHAINHM]jy aBe rpyme (OuHapHa KiacuuKalija) a KacHUjE je MPOIIUPEH 3a

Buie rpymna [134].
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[Iponec knacudukanuje Mmoxe ce nepuHICcaTH Kao npobieM oapehuBama Kiace
KO0jOj TpHUIaza HOBU Y30pakK, Tj. HEMO3HATH Y30paK WJIM OHaj KOju HHUje KopuuiheH y
nporecy obydaBama. [locTymak koju yTBphyje MpUIagHOCT HOBOT TMoAaTKa oJipeheHo]
KJacu - kiacuukaiuja, peanusyje ce KopuirhemeM NPeTXOAHO TMPOjeKTOBAHOT
knacudukaropa Ha CKymy 3a oOydaBame y KOME je, 3a CBakd Yy30pakK, IO3HaTa
npunaaHocT oapehenoj kiacu. Knacudukarop mpeacraBiba MaTeMaTHUKy (QYHKLU)Y
KOJOM C€ BpIIM TpECIMKaBame yina3HuX HHPopManuja - obenexja, y onpeheny
KaTeropujy, Tj. KJIacy Ha u3ja3sy.

[Monazehu on jennauune (11) morpeOHO je oapenutu Matpuily @ Ha HA4UH Ja ce
yHampen oxapehena mnpunaaHocT ojpeheHoj kmacu oudyBa y Hajsehoj wmepu, y3
HMCTOBPEMEHO 33JI0BOJbCHE U TIOUETHOT yCIIOBa KOju je kinacudukamnuja L kmaca, y xoje

cy pacnopehenn enementn mouersor ckyma X. Heka je X ={x,,X,,...,x t00O™"

MOYETHU CKYI, KOjU C€ cacToju o Mmoxartaka pacrnopehenux y L kmaca, omucanux
nomohy N mpomesbuBux (oOenexja). MaTpuie pacejamba nepuHuiry ce Ha cienechu

naunH [135]:

* Martpuna yHyTapKJIacHOT pacejama

S, = Zl R, (20)

*  Martpuna mMehykinacHor pacejama

$=2 R(M = MI(M = M) (21)

[Topen oBe aBe MaTpuIle, IPAaKTUYHY IPUMEHY Halllla jé U MEIIOBHTA MAaTPHIIA
pacejama:

* MemoBuTa MaTpHlla pacejama je

S =5,+S, (22)

rae p,,2,,M,uM,, nmpencrasipajy a priori oapeheHy BepoBaTHOhy, KOBapujalHUOHY

MaTpHIly, BEKTOPE CPEIe BPEIHOCTH YHYTAp | - TE€ IpyIie U YUTABOT CKyIla MOJaTaKa,
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pECIEKTHBHO. Y MPAaKTUYHUM CHTyalijama a Priori BepoparHohe Mory OuTu ogadbpaHe
Tako Ja Oyny jeqHake 3a CBaKy HMPETXOAHO AeUHUCAHY TPYIy, MOXe OUTH n3adpaHa
BpPEIHOCT OJHOCAa Opoja WIaHOBa yHYTap MOCMAaTpaHe KaTeropuje W yKyImHOT Opoja
y30paKka y IOYETHOM CKyIly, a HOCTOjeé W CHUTyallHje KaJa ce HeKa rpyna IHUJbaHO
daBopu3yje TaKo MITO joj ce MPUAPYKYje HajBeha o1 CBUX BPEIHOCTH ;.

Onrtumanna nuHeapHa Tpanchopmaimja @ (y cMucity kiacudukaiyje) Moxe 1a
ce OJpeAd WCTOBPEMEHOM MUHHMH3HPAmkEM Tpara MaTpuile Koja OdyBaBa
YHYTapKJIACHY KOX€3H]y U MaKCUMH3UPAmkEM Tpara MaTpuile Koja onucyje mehykmacHy
cermapabminHoct. HaunH na ce oBaj 3aXxTeB HCIYHM j€ MaKCUMHU3aIMja HEKOT O]
Kkputepujyma cenapabwiHoctu [135]. Jeman ox HajmorogHMjux W Hajuenrhe
kopuitheHMX 3a onTuMH3anMjy auHeapHe tpanchopmarmje (11) je kpurepujym

KOJIMYHKKA Tpara (eHr. ratio trace criterior):

3, =1r(S, 151) (23)

I'me S u S Mory Outn Oumo koje of MaTpumna Sy,  wim Sy OBaj KpUTEpUjyM je Of
HApOUYMUTOTl 3Hayaja jep 3a pa3jivKy OJ OCTATMX KpUTEPHjyMa, jeIUHH BOAM payyHa Jia ce
penykiyja AMMEH3Mja MOpa HM3BPIIMTH NOWTYjyhu NpPEeTXOAHO NeQHHUCAHH 3aXTEB.
ExcrimmnutHO  pemieme  KpuTepHjymMa  cemapaOuiaHocTH  Ji,  TIpeAcTaBiba
TpanchopmarmoHa Marpunia @, noOWjeHa Kao pelIekhe Yy TPOLeCy YOIIITECHE

cunrynapue nekomnosuuuje (SVD) marpune S;'S,. Ha Taj Haumn wmarpuiy @

caunmaBa O CBOjCTBEHHMX BeKTopa Kojuma oaroBapa d HajBehnx CBOjCTBEHHX
BPEIHOCTH.

N360p ontumanHe TpaHcpopManuje, APYTUM peYMMa  HaJIOTOJHH]ET
npasia,HoBopopmupanor d — OUMEH3MOHOr TMpocTopa, omoryhasa ga ce
HOBO(OpMHpaHEe IpPOMEJbHBE, KOjuMa je oapeheH mpocTop NpeciiuKaBama, MOTY
cMaTpaTH HajOoJpUM O0esIeKjuMa 3a KIIaCu(PUKAIIH]Y.

[Ipobnemu knacudukanuje cpehy ce y MHOrUM o0OJlacTUMa W Haia3e IIHPOKY
NPUMEHY Y CBUM acCHEeKTHMa JbYACKOT JKUBOTA, HIIP.IPETO3HABAKE KYLIAHOT U MHUCAHOT
TEKCTa, MPEero3HaBame roBopa, HIeHTH(PUKaLK]ja yToTpeOoM OHOMETpPHUjCKUX 00emex]a,

Kiacudukanmja ToKyMeHaTa, MHTEPHET MPETPaKUBAE, TPEMO3HABAKBE 00JIHKA.
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9. MareMaTHYKO MOJIC/JI0BaALE€ aHAJIN3C IIPOCTHPABA TOILJIOTE

TOKOM TEPMOIIIOKA

MogenoBame mpeacTaBiba jelaH 0 OCHOBHHUX Iporieca Jbynackor yma. OHO je
YCKO TIOBE3aHO 32 HAYMH JbYJCKOT pa3MHUIIJbamka U pelllaBama rnpodiaema. MoaenoBame
H3pakaBa CIIOCOOHOCT J1a C€ MHCIIM W 3aMHIILJbA, Ja C€ KOPUCTE CUMOOIM | je3UIH, J1a
ce KOMYHUIIMpA, J]a Ce BpIlle reHepalin3aliije Ha OCHOBY MCKYCTBA, JIa C€ MPOICHYje U
npensuba, 1a ce ympamiba MporecuMa u 00jeKTHMa, J1a Ce M3JIaKe 3HAUCHE U CBpXa.
VYnpaBo 3aro, MojienoBame ce Hajuemhe mocMarpa Kao Haj3HauajHHje KOHIIETITYyaTHO
CPENICTBO KOj€ YOBEKY CTOjH Ha pacrojaramy.

Y HajumMpeM CMHCITY, MOJCIOBAalkE TPEACTaBba HUCIIIATHBO (Y CMHCITY
TPOIIKOBa) KopHihewme Heuera (MOZET) yMEeCTO Hedera ApPYyror (peajHu CHUCTEM) ca
ibeM j1a ce nohe 1o oapeheHor caznama. Pesynrar mogenoBama je moaen. Mogen je
yrnpourheHa U ueaqn30BaHa CIMKa PEaTHOCTH KOja HaM oMmoryhaBa ja ce cyoymmo ca
peaHUM CBETOM (CHCTEMOM) Ha II0jeJHOCTaBJbeH HauuH, u30eraBajyhu mmeroBy
KOMIUIEKCHOCT U MPEBEP3UOMIIHOCT, Ka0 U CBE OMAacHOCTH (Y HAjIIMPEM CMUCIY peyn)
KOje MOTry mpoucTtehn M3 eKCInepuMEeHTa Haj CaMUM pEallHUM CUCTeMOM. Jlpyrum
pednma, MOJEIN je ONMMC PEaJHOT CHCTEMa ca CBUM OHHM KapaKTepUCTHKaMa Koje Cy
pelleBaHTHE M3 HaIIET yIiia ocMaTpama. To 3Hauu Ja y MpoIecy MOJIeJIOBamka Mopa Jia
ce n3abepe n3Mely OHHMX elleMeHaTa U KapaKTepHUCTHKa CHCTeMa Koje Cy O] 3Hayaja 3a
UCTpaXuBame U Koje he Outu oOyxBaheHe MOJICIIOM U IPEOCTANINX, UPENICBAHTHUX, KOj€
mozen Hehe cagpxkatu. [Ipema Tome, MOAEN MpeACTaBiba YHPOIINEHY CIMKY peasHor
cHCTeMa, T1a Kao TaKaB HE CapUKU caMo O0jeKTe W aTpuOyTe peasiHOr cucrema, Beh u

oapeheHe MpeTIoCTaBKe O YCIOBUMa Herose BanmuaHocTu [136].

9.1 Oopehusamwe pacnodene memnepamype u Hanpezara y

eampocmaiiiom Y30pKy U3/10HCEHOM MEPMOULOKY

HuBo amcrpakiyje y mpolecy MOJe/IoOBama yTHYE Ha BAJIMIHOCT MOJIENa,
OJIHOCHO Ha YCICIIHOCT TMPEACTaBbahba PEATHOI CHCTeMa MojeioM. [Ipobiem

BaNMJAIMje MOJIE/Ia jaBjba CE€ y CBAKOM IIPOIECY MOJEIOBamka, a MPOUCTHYE W3
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YUICHUIE J1a je MOJEN YBEK I0jeTHOCTaBJbEH IOTJIe] Ha peaHd CHUCTEM KOju je
npeaMmer mnocMaTpama. CyBHUIE CIOXKEHHM WIM CaBpUICHH MOJEIU KOjU HMajy
CIIOCOOHOCT J1a 32 MCTH CKYIl YJIa3HUX BEJIMYMHA MIPOM3BOJIEC MCTE W3JIa3HE BEINYMHE
Ka0 ¥ pEWHH CHUCTEMH, [0 TpaBWIy Cy MpPECKylld W HEJJAeKBaTHH 3a
excnepuMeHTucame. CyBUIlIEe M0jeHOCTABJbEHH MOJETH HE OJCINKABajy Ha IpaBH
HAuMH MOCMAaTpaHU CUCTEM, a PE3yJITaTH KOju ce 100ujajy ’UXOBOM MPHUMEHOM MOTY
na Oyy HeaJleKBaTHU M MTOTPEIIHH.

3a mpencTaBibame CHUCTEMa KOPUCTE CE PA3IUUUTH MOJETH, Kao INTO CY:
MEHTaJHU (MHCaoOHM), BepOallHH, CTPYKTYpPHHU, (PU3WYKH, aHAIOTHH, MaTEeMaTHYKH,
CHUMYJIAlIMOHHU, pAauyHApCKU M pa3HU JIpyru mojend. Yecro ce jaene Ha marepujaiHe
(Momenm XeMHjcKe CTPYKType MOJEKyJa) M CUMOonndke Mojene (MaTeMaTHYKH,
KOHICTITYaJIHU, PA9yHAPCKH, CHMYJIAl[HOHU HUT/I.)

VY marepujanuma KOju Cy M3JIO)KEHH HarjiuM IpoMeHama TeMIlepaType oja3u
70 TI0jaBE€ HANOHAa KOjH W3a3MBajy HACTajalkbeé HOBUX WM Iupeme Beh moctojehmx
NyKOTHHA y Marepujary. Kama mykoTWHa JOCTHUTHE KPUTHYHY BPEJHOCT JOJIa3H JI0
nymnama marepujana. /la Ou ce oapenusiokoje cy TO KPUTUYHE BPETHOCTH MPCKOTHHA
noTpeOHO je MPBO MO3HABATH TEMIIEpaTypHU Mpodui, a u3 mera J00UTH npodui uiu
pacmieny cBa TpH OCHOBHAa HAloOHa KoOja IOCTOje Yy MaTepujainy. paaujaiHH,
TaHTEHIMjaJTHN M aKcHjadHHU HamoH. [lo3HaBame cBe TpW BPEIHOCTH HAIOHA y CBAKoj
Tayku MaTepujaiga oMoryhasa qo0ujame BpPEIHOCTH MPCKOTHHA Y CBAaKO] Tauku. Tpeda
HarJIaCUTH Ja T0jaBy MPCKOTHHA MOTY Ja W3a30BY CaMO HAMOHU KOjU TMPOY3POKY]Y

[10jaBy CaBHUjamka y MaTEPUjaIy a TO CYy HAnOHU Behu o1 HylIe.
Y y y y Y

9.1.1HecTaniuoHAPHH NMPEHOC TOMJIOTE — ONIITH MOjMOBH

TepmocTaOmiHOCT  BaTpOCTAIHOI  MaTepHjajia  MpeAcTaB/ba  OTIOPHOCT
MaTepHjajia Ha Harje MpoMeHe Temreparype. BaTpocrannu marepujanu ce yrpabyjy y
o3uje nehu u arperare Koju Cy IpH pagy M3JI0KEHU TOIUIOTHUM yIapHMa Mamer WIIN
Beher wHTeH3WTeTa. 3aBUCHO O] MecTa yrpaime, 3a I[OjeMHE JeJIOoBe Ha
UHIyCTpUjcKuM niehuma, T1e cy TOIJIOTHE MPOMEHE HAPOYUTO U3paKEeHEe H/MIH 4ecTe

MOpajy ce KOPUCTUTH MaTepHjalid KOjU Cy U3Pa3UTO TEPMOCTAOMIIHU.
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TepmocTaOMITHOCT ce MOKE IMOCMATPATH ca JIBa CTAHOBHILTA: MIPEHOCA TOILUIOTE
U MexaHuke Jjoma. IIpu pasmaTtpamy IpeHoca TOIJIOTE IOCTaB/ba C€ U pellaBa
JeAHaYMHa HECTAllMOHAPHOT IPEeHOoca TOIUIOTE, Jep C€ y PEaTHUM YCIOBHMA YIVIABHOM
jaBJba HECTALIMOHAPHU NIPEHOC TOILIOTE.

VY ciyyajy HeCTallMOHApHOT MpeHOoca TOIUIOTE, y3 NPETHOCTaBKYy Ja (U3NUKE
BEJIMYMHE MMAjy KOHCTaHTHE BPEAHOCTH, jeIHAYMHA HECTAIMOHAPHOT MIPEHOCA TOIJIOTE

MOJKe ce Trcatu y oonuky [137]:
10

27— =
v T_Kat

(24)
rae je  k —KoehHUIHNjeHT TOIJIOTHE MPOBOIJHBHUBOCTH,
T —temneparypa,
t —Bpewme.
YKONIHKO ce pa3marpa jeAHOJUMEH3UOHH MPEHOC TOIUIOTE, y X - MpaBily, Tajaa
jenHaunna n06mja obonuk [137]:

9T _ 10T

0x?2 K E

(25)

Pemiewa HaBeIeHHUX jelHAUMHA Be3Yjy ce 3a oJpeleHy reoMeTpujy y30pKa, Kao 1
3a rpaHuyHe 1 novetHe ycinose [138, 139].Y nureparypu cy mo3Hara JiBa THIIA pelIcHa
jeAHaYMHE HEeCTAlMOHAPHOT MPEHOCca TOIIOTE: AHAIMTHYKA U HyMepUYKa. AHATUTUIKA
HauyMH pelIaBamba MoJpa3yMeBa Ja cy (u3MYKa CBOjCTBA KOHCTaHTHA, Kao M
koedumujeHT mpeHoca TorioTe. Koa Hymepwukor HayMHa pellaBama, y JeIHAYHNHY
HECTAIMOHAPHOT MIPEHOCA TOIJIOTE Tpeba yBPCTUTH TEMENPATYPHO 3aBUCHE MapaMeTpe,
0uJ10 1a cy TO (pM3MUKa CBOjCTBA MM KoeHuIUjeHT nmpenoca tomiore [140, 141].

Pacrionena Hamona y OecKOHaYHOM IMJIMHIPY Ca PAAWjATHOM TeTepaTypHOM

npoMeHOM y Bpemeny o(r,t), Moxe ce oapeautu nomohy jeHaunna [142]:

aE [ 1% 1
o =——| = |Tdr—= | Tdr |, 26
"ol-v aZJ; rZJ; (20)
aE [ 1 ¢ 1
O,=——| = |Tdr+=|Tdr-T |, 27
 1-v azl r2~([ @7
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o,=0 +0,, (28)

TJI€ CY Oy, 0y, 0z PAAMjaIHA, TAHTECHIIM]jaJTHA U aKCH]jaJTHa KOMITOHEHTA HaIloOHa.

Ha ocHOBY aHanm3e pe3yaTara pacrmojiesie TeMreparype 1 Harpesama Moryhe je
JOLUPATH 00JIACTH HAJBUIIMX TEMIEpaTypa, MaKCUMAITHUX Hampe3ama, Kao U OAPEIUTH
OJTHOC 3aTe3HMX M CMHUIAJHUX Hampe3ama. AHajlN3a paclojeiie Hampe3ama MOXKe
JEeTMMUYHO OOJaCHHTH TIOHAIIakhe MaTepHjaja H3JIOKEHUM HarjuM I[poMeHaMa
TeMIeparype.

Y BaTpoCTaJHMM MaTepHjajiiMa H3JI0KEHUM HArjJuM TeMIIepaTypHUM
npoMeHaMa JI0JIa3u 10 MHAyKoBama HarnoHa [143]. Hamonu ce jaBipajy Kao mocieauua
HEjeTHAKOT IHMpema (CKyIbarkba) jeAMHUHYHUX 3alpeMUHa Teia, Kaja je oHeMmoryheno
BUXOBO CJI000AHO mmpeme. Jlo HejeqHakor MIMpema [oja3d W3 JBa pasjiora:
HEJIMHEApHOCTH TEeMIlepaTypHOr mpoduiaa Igyx Tena H 300r HEXOMOI'CHOCTH U
HEH30TPOITHOCTH MaTepujana.

Barpocranau maTepujain ¢y KOMIIO3UTHU MaTEpHjaliH, Tj. CacTOje Ce OJ BHUIIIE
KOMITOHEHATa, a MMOHEeKal U O] BHUIIEe ¢a3a Ia caMUM THM OHHM HUCY HU XOMOTCHU HU
u3otpornHu. KomnonentHe wnu Qasze umajy painaure KoeuifjeHTe mHupema, MTo 3a
NOCJIETUILy Ma J1a Cc€ Ha MIPUMEp MU 3arpeBarby, HEKU JEAMHUYHU JICJIOBH MaTepujajia
IIMpEe BUIIIEC a HEKW Mame. [[omTo je MaTepujan orpaHuueH CBOjOM 3allpeMUHOM, Tohu
he 1o mojaBe Hampe3ama.

Jlpyru pasjor mojaBe Hampes3ama je HEJIWHEAPHOCT TeMIIepaTypHOr Hpoduia.
Heka je marepujasi M XOMOreH W M30TpomaH (IITO je PETKOCT Y MpaKCH) HIIAK
TeMIlepaTypa HHKaJ HHUje yHUOpPMHA TIO T1Ie0j 3ampeMuHu. HenmHeapHOCT
TEeMIIepaTypHOr Tpodmia je Tmocienuna mnpeHoca Tomiore. Kao pesynrar Te
HEJIMHEapHOCTH J00Mja ce Ja MOjeIUHH jeAWHUYHHU [EJIOBH MarepHjaja HaBHIIUM
OJTHOCHO HIXKHM TeMIepaTypama, IITO ONEeT MMa 3a MOCIEAUIYy HEJeHAKO HIUPEHE Y
Marepujaily U 1ojaBy Hampe3ama (HaroHa). Y IpakcH Cy IpUCYTHa 00a eeKTa.

N3 oBor pasmarpama BHUIM CE€ Jla Hampe3ame y OWIO KOjOj TaukKH Y30pKa
onpehyje pacrozena Temmeparypa, 3aTHM OOJUK Yy30pka W (HU3MYKA CBOjCTBA
marepHjaia. JyHroB MOJAYN €JICTUYHOCTH, KOC(UIMJEHT TEPMUUYKOr INUpEHa |
[ToacoHoB oxHOC. YKOJIMKO Cy MO3HATH CBH OBM IapaMeTpH, Taja ce Halpe3ame MOXKeE

u3padyHaTH 3a OWIIO KOjy Tauky Tena [144].
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9.1.20apehuBame pacnojeiie TeMenpaTrype 1 HaloHa y Y30pKy

Jla Ou ce onpenuia pacrojena Hampes3ama 3aTHM M pacnojena omTehema
noTpeOHO je TI03HAaBaTH MpPEe CBera TeMIIepaTypHY paclojelly y OKBHPY MOCMaTpaHOT

TeMIepaTypHor moJsa. [loctoje aBa Tra TeMepatypHor mosba [145]:

*  CTalMOHAPHO TEMIIEPATYPHO MOJbE

*  HECTAallMOHAPHO TEMIIEPATYPHO TOJBE.

CranoHapHO TEMIIEPaTypHO II0JbE€ KapaKTEpPHUIly KOHCTAHTHE BPEAHOCTH
TEMIIepaType y HoCMaTpaHoj TayKu y pYHKIHUjU BpeMeHa. TeMiieparypa y TOM Ciiy4dajy
npescTaBiba caMo (QYHKIH]jy MPOCTOPHUX KoopauHarta. HecTanmonapHO TeMenpaTypHO
10Jb€ TIOPE] HaBEACHE 3aBUCHOCTH O] MPOCTOPHUX KOOPAMHATA MOKa3yje U BPEMEHCKY
3aBHCHOCT Tj. TEMeIepaTypa npecTaBiba (QyHKIM]Yy BpeMEeHa U MpocTopa. Y TEOpuju U
npakcu cpehy ce nBa Tua HecTallMOHapHUX Tmpoueca. To cy 3arpeBame U xiaheme.
Jlpyra monena HECTAallMOHAPHMX IIpolleca je Ha MepuoAudyHe W HenepuoandHe. Kon
MEePUOUYHUX TIpolleca TeMIepaTypa yHyTap Tena je mepuoanyHa (pyHKIMja BpeMeHa.
Jlasbe ce mepHoAMYHU HECTAIMOHAPHU NPOLIECH JeJie Ha peryjlapHe U HeperyiapHe.
Perynapau HecTauMoOHapHH NEPHOAMYHHM TPOLECH IPEACTaBIbajy €€ XaPMOHH]CKUM
¢yuknujama (CHHYCHa, KOCHHYCHAa WT/.), a HEPEryJapHH IUKIMYHUM (QyHKIIHjama
(TanreHc). Y ciry4ajy HelepuoIMYHE MPOMEHE TEMIIepaType, IPOMEHa Ce U3BOAHU IPEKO
HEKe, y OMILTEM CIIy4ajy, HeJIMHeapHe (pyHKIIM]je BpeMeHa.

IIpu oxapehuBamy TeMenmparypcke pacrojene Ioja3d ce O] pellaBamba
jelHaYMHEe HECTAllMOHAPHOT MpeHoca TOILIoTe (pelraBamelnpriMEHOM KOHAYHUX
pasnuka). OBa jelHAUYMHA C€ KOPUCTHU Kao IOJIa3HA jeJHAYMHA 33 OINMCHBAKHE YUTABOT
HU3a ClIyyajeBa MPOCTUPaba TOIUIOTE MEXaHU3MOM KOHIyKIHje. Jla Ou ce HeKH Mmporiec
MOTrao Mpeur3Ho JeGUHUCATH MOTPEOHO je MaTeMaTUUKH AepUHUCATH CBE OCOOCHOCTH
nporeca. Te ocobeHocTH mporeca Koje 3ajeqHo ca AuQEepeHIHjaTHOM jeaHAYMHOM

OTHUCY]Y Y MOTITYHOCTH MPOIEC HA3MBAjJy C€ YCIOBH jeaHo3HAaYHOCTH. OHM 00yXBaTajy:

* TEOMETPHJCKE yCIIOBE KOjUMa C€ KapaKTepUIly OOJUK M BEIMYMHA TeJla y KOME Ce

OJIUrpaBa MpolIec;
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* (usmuke ycioBe Koje nepuHury GU3NIKy mapaMeTpH Tena,

* BpEMEHCKE WJIM MOYETHE yCJIOBE KOjuMa Ce KapaKTepHulle TeMIepaTypHa pacrojaena
y MTOYETHOM TPEHYTKY;

* TpaHMYHE YCIIOBE KOJH KapaKTEPHIIy y3ajaMHO JI€JCTBO MOBPIIMHE YBPCTOT Tejla U
okonuHe (uyuna. OHU ce MOTY 3aJlaTH Ha TPU HAYHHA!

O TpaHUYHHU YCIOBH IPBE BPCTE — KOJUM Ce€ 3a/iaje TeMIlepaTypHa pacrojena
Ha TOBPIIMHM Tena y OWIO KOM TPEeHYTKYy, AOK Cy HENO3HAaTu |
TEMITIEpaTypHU TPAUjCHT M TOIJIOTHH (PIIYKC;

O TpaHWYHHU YCJOBH JIpyre BpPCTe — 3ajaje ce TOIUIOTHHU (GIyKC, YyuMe je
HCTOBPEMEHO 3a/1aT ¥ TeMIIEPaTypHH IPAJUjeHT, Y CBAKOj TAaUKHU Y OUII0 KOM
TPEHYTKY,

O TpaHWYHU yclIoBH Tpehe BpcTe —3amaje ce Temmeparypa Koja je y KOHTaKTy
ca TeJoM, Kao U MEeXaHu3aM pa3MeHe ToruioTe u3mely dbaynna u tena. Jla 6u
ce TPaHUYHHM YCIIOB 337]a0 Ha OBaj HAYMH MOTPEOHO je y pa3MaTpame YBECTH
U KOBEKTHBHHM NpeHOC ToruioTe. OBaj THUN IPaHUYHUX YyCIIOBa Hajuemthe ce

cpehe, momro je Temmneparypa daynia 0OMIHO TTO3HATA.

VYKoJIMKo ce mocmarpa y3opak obnuka mioue aedsbune 2L, y3 anpokcumanujy nga je
30UpHU KOE(PHIIMjEHT TpEeHOoca TOIUIOTE KOHCTAaHTaH, Taj ce jeqHaunHa 24 Moxke

HaIMCaTH y O0JIHKY:

26 Kaze
at 9x2

(29)

I'ne je t —Bpeme, X — pacrojame, 10K je ca O(X, t) neduHrcana TeMepaTypcKa pa3jinKa:

T(x,t)-T
0(x,t) = % (30)

Tne je T(x,t) Temneparypa, T, — mouetTHa Temmeparypa, a Tt — TeMieparypa OKOJIHHE.
Bennuuna k mpencraBiba KOe(HITMjEHT TOTUIOTHE TPOBOIJBUBOCH KOja ce AehUHHUIIE ca
k = kipc, mpu dyemy je K — TOIutoTHa MPOBOTHOCT, ¢ — TOIUIOTHH KAmMaIUTeT a p —

I'yCTHHA y30pKa.
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VY nuTepaTypu Cy MO3HaTa MHOTa peilewa jeqHaunHe 30 Koja 3a OCHOBY UMajy
AQHAJTUTHYKY ¥ HYMEPUUKU HAUWH pPelIaBamba.
[Ipema jemHOCTaBHOM MOJENy, pacmojiely TeMmemnpaType y y30pKy moryhe je

OJIpeIuTH KopuirhemeM u3pasa.

u1ﬁ21+1)n(1+ 9] exp{ F2]+1)n Kt}

2j+1

T(x,t) = Ty + = (To — Tf) (31)

VYBohemwe jennaunna (29)u (30) Tpaxku oapeheHe anmpokcumariuje, Kao IiTo Cy:
- OJICYCTBO IPCKOTHHA Y Y30PKY,
- M30TPOIIHH y30paK,
- XOMOTEHH y30paK 1
- MpEeTIoCcTaBKa Ja je ped O HeenacTHIHoM Teny (Y €TacTHIHOM Y30pKY

Harpesama ce ,kpehy”).

VYKoIMKO je mo3HaTa pacrojelia TeMIepaType y y30pKy, Taja je Moryhe oapenutu

pacrnozieny Harpes3ama y MaTepujary Ha ciefehu HauuH:

o ) = 2= (=T(x £) + = [ T(x, )dx), (32)

w 1 @j+Dr]?
o(x,t) = —{ T(x,t) + Tr + _z(TO —Ty) }-=0(2j+1)2 exp{—[ 2L ﬂ] Kt}} (33)

Ha ocHoBy ananu3se pe3ynrara pacrojesie TeMIepaType 1 Harpesama Moryhe je
JOLUpPATH O0JIACTH HAjBUIIMX TEMENepaTypa, MaKCUMaTHUX 3aTE3HUX Halpe3ama, Kao
U OJIPCITUTH OJTHOC 3aTE€3HUX M CMHIIajHUX HAIlpe3ama. AHaJIM3a pacroesie Hampe3ama
MOXXE JIETUMHUYHO O0jaCHUTH TOHAIIaFke MaTepHjasia M3JIOKEHOT HarJIUM MpoMeHaMma
temmepatype [146].

EnactuyHo noHamame Marepujaia ofpel)eHo je Mo3HaBamkeM penalnje HaloH —
nedopmarja y e€IacTHYHO] oOyiacTh. Y eJacTU4YHO] o0JacTH, pesaiuja HaroH —

nedopmanuja oapehena je Xykosum (enr. Hooke 3akoHoM:

0ij = Dijii€ 413
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I'ne oy u ey mpencraBbajy KOMIIOHEHTE TEH30pa HamoHa U jaedopmanuje, a Diy je

TEH30p KOoe(PUIIHjeHTa eaCTUYHOCTH. 3a U30TPOIIHE MaTEpUjajle BaXkKH:

Djjki = A6;j6y; + (61 bj1 + 6:16jx) (35)

A p cy JlameoBe KOHCTaHTE KOj€ KapaKTepuIlly 0COOMHE eTaCTUYHOT U30TPOIHOT Tea

U TIPE/ICTaBJbajy MO3UTUBHE BETUYNHE!

Ev E
=—— == 36
(1+v)(1-2v) K 2(1+v) ( )
ojj je Kponekepos aenra cumooit:
1 i=j
S:i=1" C 37
L] O, i+ ] ( )
Kaxo TCH30P HAIIOHA CaApKKW IMICCT HE3aBUCHUX KOMIIOHCHATa HaIoHa.
Ox Txy Txz]lTxy = Tyx
o= |Tyx Oy Tyz|Txz = Tgzx (38)
Tzx Tzy 0z Tyz; = Tgzy
W3pa3 38 mpeacTaBiba XUIEPIIOBPII y IECTOIMMEH3HOHATHOM npocTopy. Heka cy:
11 = 01 + 02 + 0-3
12 = 0-10-2 + 0203 + 0-10-3 (39)

I3 = 010,03

ckanapu npsor (I1), apyror (I2) u Tpeher (I3) pena TeH30pa HamoOHa, OJJHOCHO HANIOHCKE
uHBapujante. Ilocmenamu H3pa3 MOXKe Ce 3amucaTtd, HPUMEHOM AjHIITajHOBOT

o0elexxaBara 10 ITOHOBJLEHUM MHAEKCHMA, Ha ciieaehn Haunn

Iy = oy
1
12 = Eo-ijo-ij (40)
1
13 §O-ljo-jk0-kl
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W3zpa3 38, Hanucan npeko riiaBHUX HOPMATHUX HAloHa, ©Ma OOJIHK:

oo 0 O
o= [ 0 o O ] (41)
0 0 o3

TeH3op HaMOHa 0 MOXE ce Pa3IOKUTH Ha CHEPHU TEH30p HAMOHA S| JICBH]jaTOP

HaroHa D:

01— Oy 0 0
0 0, — Oy, 0 (42)
0 0 03 — Oy

om O 0
S:[O om 0|D=
0 0 o,

WHuBapujaHTe 1eBHjaTOPCKOT Jiesia TEH30pa HamoHa JeuHUCcCaHe Cy U3pa3oM:.

I; = oy
;1
I = 5 0yj0i; (43)
1
13 §O-ljo-jk0-kl

TIe je 0;j = 0 — 0y 6y;.

VY3umajyhu y 063up uzpas 43, ipyra nHBapujaHTa JeBHjaTopa HaIoOHa nMa OOJHK:

Ié =-[(oy — 02)2 + (0, — 03)2 + (03 — 01)2] (44)

W

®oun Musec (enr. Fon Mize$ je postavio kriterijum po kome je:

I, = k? (45)

3amenoM jennaunHa 44 u 45 nobuja ce u3pas:

(01 = 02)* + (0, — 03)* + (03 — 0;)* = 6k? (46)
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W3pa3 3a pon Mu3ecoB KpuTepujyM, MOXKe Jia c€ HaluIIe U y OOJINKY:

[=k3=0, (7)

[Mocnenmwu uzpas nedunuiie Gon Mu3ecoB eKBUBAJICHTHHU HaroH [147]:

0 = 5 1(01 = 02)? + (0, = 03) + (05 — 01)*]: (48)

9.1.30apehuBame 30upHOr KoeduuujeHTa NpeHoca Tomaore (h)

[Topen TayHOr MaremMaTW4kor aepUHHCAma MOJETa HECTAMOHAPHOT MpeHoca
TOIJIOTE, jejaH oJ BehMx M3a30Ba je M Mpenu3Ho ojpehuBame 30UpHOT KOeUIMjeHTa
npeHoca toriore. OBaj mpoOieM ce joll BUIIe KOMIUIMKYje YBOhEHEM y pa3MaTpame U
(dbeHoMeHa KJby4yama, ako Ce KaJbeHhE¢ BPIIM Y BOJM, IITO j€ M HajYeIIny CIIy4aj.

[Tomazehu ox pa3HUX MPETIOCTABKH JI0J1a3U CE JI0 PA3HUX MOJIea KOjH OIHCY]Y
oBaj (eHomen mTOo mpenusHuje. Kao u OOWYHO 3aBUCHO OJf YCIIOBa BpIICHA
eKCIepUMeHaTa HEKM MOJENM Jajy Oosbe pesynrate. YTJIIABHOM CY CBE pa3BHUjeHE
Meroze Oa3MpaHe WIM Ha CTaTUCTUYKUM BpeIHOCTHMAa 3a h, m3padyyHaTHM 3a
CTaIlOHapHE yCJIOBE WM Ha HEKMM TEOPHjCKHM OCHOBaMa.

OBzne he Outn M3nokeHa XOJIMaHOBA jeHAYMHA 3a MPOPauyH KOEQUIIMjeHTa
npeHoca Ttoruore. OHa Bpiio A00po omucyje (peHOMEeH NpPUpOAHE KOHBEKLHUje, Tj.

IPEHOC TOIIOTE ca 3U0Ba Teja y OKOJIHU Guyna koju mupyje [148, 149].

X0JIMaHOBA jeITHAYMHA

ITo oBOj jemHaumHU cpeAma BPEAHOCT KoedHIMjeHTa MpeHoca TOIUIOTe ca
XOPH30HTAIHOT IUIMHJPA y QIYUA KOjU MUPYje MOXe ce onucatu kopuctehu uspas:
n
h=C (NGR ENPR)
d )
K

o4

rae je h - koedunujeHT nmpenoca TomIoTe (MPUPOIHOM KOHBEKIIHOM);
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Ngr- I'pacxoxoB 6poj;
Npr - IIpanarioB 6poj;
K - TepMHUKa KOHAYKTHBHOCT;

d - mpeYHUK UIHHpPA.

Koepumujentn C u N mpeacraBbajy KOHCTAHTE KOj€ 3aBHUCE O] BPEIHOCTH
I'pacxoxoBor u IlpanarnoBor Opoja. IIpunukom oxpehuBama KoeduuujHTa MpeHOCA
TOIUIOTE MOpa C€ BOAWUTH PavdyHa O BPCTU (IIynaa y KOMe ce KaJberhe BPIIH, a Y OBOM
ciy4ajy KopuiiheHa je Boja Kao MeIujyM 3a Kajbewe. Kao mrTo je momenyto dheHomeH
KJbyuarma J0JaTHO yciokaBa mnpoOiem. M3 mureparype [150] cy mnosnare cnenehe
BPEIHOCTH KOj€ Ce MpEenopydyjy 3a Taj cliydyaj, y3 ycBajame BpeJHOCTH KoHcTaHTH C =
0,53u n = 0,025u no6wuja ce:

025
h= 053éNGR PR) ' 150

o2

=~

[Tpu uemy ce I'pacxoxoB O6poj aepunume nomohy uzpasza [150]:

T, -T, |0°
NGR — gﬁ( 0 f) (51)
Vi
I'ne je g - yOp3ame 3eMJbHHE TEXKE,;
[ - 3anpeMHHCKU KOe(UIHjEHT MHpPeHha;
To- Temmniepatypa iyuaa,
T - TeMIieparypa y30pKa,
Vvt - BUCKO3UTET (prynpa,
d - mpeYHUK UIHHpPA.
3a uspauyHaBame [IpanarioBor 6poja kopuctu ce uspas [150]:
N, =~ (52)
PR kf

1€ j€ Vf - BUCKO3UTET QiIyna,

K - koeHILIMjeHT KOHAYKTHBHOCTH.
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9.2 Memooa KoHauHux eiemenama

VY mperxoaHuM JAecnieHdjama, Meroaa konaunux einemenata (MKE) mocrana je
onute npuxpaheHa HymMepuuka METOAd, HE CaMO y PayyHCKOj MeXaHuI, Beh u y
OpOjHUM HMHXEHEPCKUM TUCIUIUIMHAMA. MeToIoJIoTHja OBE METOJE pa3Buia Ce O
pemaBama jEAHOCTAaBHHUX JIMHEAPHUX TPOOJIEeMa Yy MEXaHWIM YBPCTOT Tena [0
3aXTEBHHMX HEJIMHEAPHUX MpoOiieMa y TOTOBO CBUM 00JIacTUMa MPUMEHeHE (DU3UKE, a Y
HOBMjE€ BpEeME€ W MHOTUM JpyruM rpaHama Hayke. Ekcmansuja kopumthema MKE y
IPOTEKJIOM MEPHUOAY 3aCHHBA Ce Ha OP30M pa3Bojy padyHapCKe TEXHOJOTHje, YMME Ce
YCHENIHO pelraBa mpobiieM 3aXTeBHUX HyMEpUUYKHUX mpopadyHa. [loctoju Beoma modpa
JIOCTYITHOCT TIPOTPaMCKHM IaKeTHMa, HE caMoO 3a akaJeMcko Kopumheme Beh u y
uHIycTpuju. Mebhyrum, HajmozHatuju mnaketn cy (ABAQUS ANSYS ADINA
NASTRANLUSAS uta.) [Topen HaBeneHUX MPOTPaMCKUX MAKeTa, KOjU YKIbYUYjy I€0
nporec npopauyna MKE, mocTtoje u mporpamu Koju ¢y HAMEHEHU MCKJbYYUBO 3a TIpe-
U mocTnporecupame, kao mro cy PATRAN FEMAP umu HyperMesh

MeTosa KOHAUYHUX €JIeMEeHAaTa J1aje MPUOIMKHY pacroely TpaXeHe BEIMYUHE Y
nocMaTpaHoj obnactd, Kojy HHje Moryhe oapenuTd aHamuTH4KU. [IpubmmxHO
pelaBame MOCTHKE ce mojesioM obactu (Tea) Ha ememeHnrte. Tama ce oaroBapajyhu
(U3UYKY 3aKOHH MPUMEHY]Y Ha CBAKHM €JIEMEHT, a CKYIl pellieka Mo eJIeMEHTUMA Jaje
pelemke mocMaTpaHor npoodiaema.

[Tosbe MPOMEHIBPUBHX Y €IEMEHTY o/ipel)eHO je MHTepoNaMoHuM (yHKIHjaMma,
KOje CIy)Xe 3a YCIIOCTaBjbamke Be3e H3Mel)y BPEAHOCTH MOCMaTpaHe BEINYMHE
(mpeBacxoqHO MMOMepama M HAllOHA) Y YBOPOBHMA U HEHE BPEAHOCTH y IPOU3BOJHHO]
Ta4KH y YHYTPALIHOCTH eleMeHTa. [Ipyru Ha3uBM 3a oBe (DYHKIMjE KOjU CE€ 10jaBIbY]y
y auteparypu cy ¢pyHkiuje obauka, 6a3He (QyHKIMje WM allpOKCUMAaTUBHE (yHKIH]e,
jep ce momohy HHX alpOKCHMHUPAjy M0Jba HEMO3HATHUX BEIMUYWHA W/UIM TEOMETPHjE
Mozena.

CBaku KOHauHU eneMeHT onpeheH je ¢damuaujoM Kojoj mpumanga, OpojeM u
M0JI0%kajeM YBOpOBa, OpojeM cTerneHu ciobone, popMynanijoM U peioM HHTErpaluje.
Qamunmja je oapeheHa reoMeTpUjoM €JIEeMEHTa, MPH YeMy IOCTOje €IEMEHTH Tpele,
IITarna, mioyve, Jbycke, KOHTHHYyMa, CIeUUjaHy eneMeHTH, uta. Ctenenn ciodoxae cy

HENo3HaTe BEJIMYMHE KOj€ Ce M3padyHaBajy y CBAaKOM €JIEMEHTY, OJIHOCHO YBOpY, a y
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MEXaHUIM Je(POpPMaOUIHOT Tela TO Cy IMOMEpame W HamoH (y3 Temrmeparypy H
TOIUIOTHHU (PITYKC Y TEPMOMEXaHUYKHM TTPOOIIEMHUMA).

VY aHanM3M KUIABOCTH JOMa Hajuemhe ce KOPHUCTE eeMEHTH ca KBaJpaTHUM
uHTepnogannonuM (Qyukiujama (8 — upopHm 3a nBoaumeHsnone u 20 - YBOpHH 3a
TPOIMMEH3UOHAIHE Mpobieme, cimka 28 0 u r). Takohe, 3aCTYIJbEHU Cy €IEMEHTH ca
JMHEPAaHUM HHTEPIOJIAIMOHUM (yHKUUjama (4 — YBOpHH 3a JBOJUMEH3MOHU U 8 -
YBOPHM 3a TPOJAMMEH3HOHAJHE Mpobieme, ciuka 28 a U B), KOjU /ajy HEHITO Mamy
TavyHOCT pelIera 300T TMHeapHe HHTEPIIONIAIH]je IPOMEHIBUBHUX TI0 €JIEMEHTY.

4 3 5 d

(@) 6) ( B
Cauxa 28. KoHauHH ejleMeHTH 00JIMKa 4eTBOPOyI/ia: 4 —4YBOPHU ca JHHEAPHUM
(a) m 8 —uyBopHM ca kBaaApaTHUM (0) MHTEPMOJANMOHNM (PYHKIHMjaMa, KOHAYHH
eJleMeHTH 00JMKa Xekcaeapa: 8 — yBopHH ca JuHeapHuM (B) U 20 —4BOpHH ca

kBazpaTHuM (r) HHTeproaaunoHuM Ppynkujama o

VY oapehernm npopauyHuMa, TPOAMMEH3UOHATHE MOJIEN C€ MOXE MPECTaBUTH
Ka0 OCHOCHUMETPHYAH WM pa3MaTpaTd y ycJIOoBHMa paBHOT cTama HanoHa (PCH) wim
nepopmanuje (PCJ). Tanke empyBere W KOMIIOHEHTE OJf METAlHUX JIMMOBAa CE
Hajuemthe Mory Ha ojaroBapajyhu HauMH TpPHKA3aTH MOJEIOM 3a TpopadyyHe ¥y
ycnosuma (PCH), a enpysere Behe nebsbruHe win ca OOYHUM KJbeOOBHMA Y YCIOBUMA
(PCH). TpoauMeH3MOHATTHO MOCTHPAE j& UITaK HEOMXOAHO YKOJIMKO KOH(HTypalmja
HUJj€ paBHA WJIM C€ BPEIHOCT HEKE O] BEIWYHMHA MpaTH 1o ne6spuHu. 3D Monenn numajy
3HAaTHO BHWINE €JIEeMEHaTa W YBOpOBAa OJ OAroBapajyhux mojeIHOCTaBIbEHHUX
JIBOJUMEH3HOHAIHUX. M3 oBora cieau Aa je moTpeOHO Buiie BpeMeHa U Behu
MEMOPHJCKH MPOCTOP 33 HYMEPUUYKH NPOpauyH, a NPUMEHa MOCTHPOLIECHUpama je
OTeXaHa, Ia eJIeMeHTH He Ou Tpebaio 1a Oyay cysuiie ycuTmenu [151].

MHore ekcriepyuMeHTaj He, aHAIUTUYKEe U HyMepHuKe Teopuje o omrehemuma
HACTAJIMM Kao TMOCJIEIUIla TEPMOIIOKa y KPTUM MarepujaiuMa Mory ce Hahu y

auteparypu. OTIIOPHOCT Ha TEPMOLIOK j€ jeJIHa O HajBAXKHH]UX IapamMeTapa KepaMuKe
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KOja ce KOPHUCTH Ha BHCOKHMM TeMmIleparypama. MeToaa KOHAuyHUX eJeMeHaTa
KopuirheHa je 3a cuMysalMjy TEMIepaTypa M pacrojiena 3a0CTaIUX HallOHa KOjU ce
jaBJpajy TOKoM mporieca Tepmoioka [152]. Takohe je kopurrheHa 3a HCIUTHBAMBE KAKO
nebJprHa y30pKa Ha 0a3u anyMuHUjyM okcuaa [153] yruue Ha OTIOPHOCT TPMOIIIOKa U
Ha TEPMUYKH 3aMOp MaTepujana u 1001jeHo je J1a pa3iIuKa y KpUTUYHUM TeMIlepTypama
3aBHCH 01 JIeOJbHHE y30paka, Tj. Ja je Beha BpeaHoCT TeMmepTrype 3a 1e0be y30pKe.
Paznmor tome mTo je moTpeOHA BUIIA TemIeparypa Ja OW Ce MOCTUTAa0 UCTH HHUBO
Hanpes3ama [154]. Merona KOHAYHUX €JIeMEHTa Ce MPUMEBYje U y oapehuBamy MHUKpO
NPCKOTHHA Yy y30pIMMa U3J0XKeHuxTepMoInoky [155]. Jla 6u ce mpukaszana peaaHuja

CIIMKa O TaTUM mpodiiemuMa Mory ce npasutu 2D u 3D mozpenu y3opaka [156 - 161].
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EKCIHHEPUMEHTAJIHA JEO

Y OBOM paay aHaTM3UpaHU Cy KOMIIO3UTHH MaTepHjalid KOje Cy UYWHWIN
KepaMH4Ka MaTpHIla U KepaMHyKa BJIaKHa Kao ojayame. L{usp ucnuruBama Ouo je na ce
y 3aBUHCOCTH O]l KOJHMYHMHE J0JaTHUX BJIAKaHA U YCJOBA INPOLIECHpPaa O] KOJUX je
MEHhaH MPUTUCAK KOPUINNEH 3a KOMIAKTHpame, WCIHTa YTHUIQ] OBUX MPOIECHUX
napameTapa Ha MOp(OoJIOIIKa M MEXaHWYKa CBOjCTBa ommTehema koja HaCcCTajy MPUITUKOM
TEpMOIIIOKa KOJI OBUX MaTepujana. OcuM yTHIaja mapMeTapa MpUIpeMe Ha OOJIMK
onrehewa aHaMM3WpaH je M YTHIA] oOinuKka omrTehema Ha mpocTupame ontepehema
MPUWIMKOM HArjux MpoMeHa TemiiepaTtype. [Ipunpemano je Buie cepuja yzopaka 0e3
Jmoaarka BiakaHa, ca 1 % -om BiakaHa u ca 2 % -a BIakaHa IpH YeMY Cy CBH y30pIIH
MpecoBaHU Ha JBa pasnuuuta nputucka o 36 u 50 MPa. CupoBune 3a y30pke Cy
OOKCHUT, IIAMOT M TJIHHA Koje cy y3ere u3 ¢adpuxe ,lllamot* u3 Apanhenosna. 3a
CHUPOBHUHE M TEPMUYKU TEPTUPAHU y30pak ypaheHa je peHAreHcka aHajau3a u J00ujeHr
IQpakTorpaMu TpeACTaBbeHH cy Yy pany. Ha y3oprmuma wm3BprieHe cy cienche
aHanu3e u Ouhe nMpuKazaHu BUXOBU PE3YNITATH:

* pacrojena JQyXHHE BJaKkaHa KOpPHIINEHUX 3a Ojadare KOMIIOHEHaTa — aHaIHu3a
CIIUKE

*  yIeo MOPO3HOCTH aHAIHU30M CITHKE

* MEXaHWYKa HCITUTHBaKka TEPMHUUKH TPETUPAHUX y30paKa

* TUHAMUYKHU JYHTOB MOJYO €1aCTUYHOCTHU

*  HCHUTHUBAIE HA TEPMOIIOK

* WCHUTHBAE yiena u Mopdoioryje omrehema

* TpUMEHAa CTATUCTUYKUX METOJIa 33 U3/IBajarbe CBOjCTaBa 00eIexK]ja

* HCIUTHBAKE pPACIoJielic HAOHA y Y30pPKY ca KapaKTepHUCTUYHHM omrehemeM Ha

IMOBPIIWHU MCTOAOM KOHAYHUX CIICMCHATA.

uss pana je na ce yrBpAu Ja JIM cacTaB U HAUMH MPUIIPEME y30paka UMa yTHILIaj
Ha o0nuK omrehema y3opaka HM3JOKEHHX TepMouioky. ITutame koje ce mocTtaBiba y
HACTaBKy OBUX HMCTpPaKMBama j€ Ja JIM Bapupame yJena BlIakaHa M NPUTHCKA yTHYE Ha

00k omrrehema.
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10. MuHepoJIoIIKA aHAJN3A CHPOBHHA 32 U3Paay

y30paka

10.1 bokcum

Hajpaxxamja pynma 3a moOujame alyMHHHjyMa y JaHAIIkBE BpeMe je OOKCUT
(ma3uB moTHYe 0 MecTa Iie Cy Hal)eHe mpBe Haciare oBe pyje,les Bauy ®paniryckoj).
Bokcut je xereporena pyaa altyMHHHjymMa KOJH CE€ YIJIaBHOM CacTOjU O] jeTHOT KN
BUIIIE AlyMUHUjYMOBHX XHUJAPOKCHIA. Y CBOM CacTaBy CaJpXH jOII WU CHIIHIH]YM
JTMOKCH]T, OKCUJIE M XUIpoKcHuae reoxha. Hajuenrhe je npBene 60je 1 CUTHO3pHACT.

Kopuctn ce y meranypruju kao W 3a H3pagy MarepHjajga OTIOPHUX Ha
NOBUIIICHE TemIieparype u O6p30 crBpamanajyher nemenra. Jlarepur je monudukammja
6okcuta. bokcut je rmaBHH U3BOP 3a A00Hjame amyMuHujyma. [Ipepalyje ce y rnmunmiy,
U3 KOje C€ KacCHHWje EJICKTPOJUTHYKOM PEIyKIIHjOM no0uja amyMuUHHUjyM. Bokucr je
nponamao ®panny3 Berthier1821.rogune [162].

XeMmujcku cactaB OokcuTa Aar je y Tabenu 8. MHUHEpOIONIKH CcacTaB YHHE:
o6eMuTt 1 kaosmHuUT [163].

Tabesa 8. XeMujcku cacTaB 00KCUTA KOjH je kopuunthen y paay

Kommnonente %

I'yOuraxk xapema 14,59
Sio, 17,72
Al,O; 60,71
TiO, 2,56
Fe0s 3,54
CaO 0,28
MgO 0,60

Cauka 29. M3riaex OokcuTra KoOju je

kopuuthen y pany
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®a3Hu cactaB y3opaka ojpeheH je MeToJoM peHAreHcKe Audpakiyje mpaxa Ha
NOJUKPUCTATHOM y30pKy. Ilomanmm cy mNpuKymJbeHH Ha COOHOj TemmepaTrypu Ha
ayromarckoMm gudpakromerpy Philips npu pagnom namony ox 30 kV u crpyju ox 25
MA. Kopumtheno je CuK, 3pademe TanacHe ayxune A = 1,54178A. Yraonn MHTEPBAJ
cHUMama, 26, uznocuo je o 10 — 80° ca kopakom 0,02° u 3agpxkaBamem on 0,5S Ha
cBakoM kopaky. Ha ciurm 30 mpukazan je gudpakropraMm 3a O0OKCHUT MOCIIE TEPMHUYKOT

TpeTUpama 1001jeH PEHATEHCKOM aHATN30M.

Q - mymar, AlgSH05 ¢ -kopyHz, o-ALO;
*
* .
E *
= .
=
0
0 2 9]
i o &
oo
| HSRL
LI ] i | ' L] N I ! I . ] 1
10 20 30 40 50 60 70 80

28 ()

Cmuka 30. IndgpakrorpaMm 3a OOKCHT MOCJie TEPMHYKOT TPeTHPama M3 KOra ce

BH/IU MPUCYCTBO MUHEPAJIa MYyJIMTA U KOPYH/a

Ca gudpatorpama ce BUIM J1a ce OOKCHT CacTOjU HajBHILE OJ] MUHEpajla MyJIUTa

(AleSKO13 JCPDS6poj 15- 0776)u kopynna (Al,03, JCPDS6poj 10 -0173)
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10.21Ilamom

[amoT je masbeHa IJIMHA Koja ce 1o0uja )KapemeM Yy poTauuoHUM rehuMa Ha

temneparypu o 1200 — 1250 °QVIMHEpOJIONIKH cacTaB je: MYJIUT U KPUCTOOAIHT.

XeMHjcKka aHajM3a mamoTa jata je y tabenu 9. MUHEpOJIOMIKK cacTaB YHHE:
kaomuHUT  (Aly[Si4O10](OH)g), wmut ((Al,Mg,Fe)(Si,AlyO;10[(OH)2,(H20)), xBapu
(SIQy) u muckyn (KAl (AISEO10)(F,OH),) [164].

Tabena 9. XeMujcKkH cacTaB 1IaMoTa

Koju je kopumheH y paxy

Komnonenre %
I'yOuraxk xapema -
Sio, 65,35
AlL,O; 26,67
TiO, 1,40 ]
Fe,0, 1,58
CaO 0,38
MgO 1,05 Cinka 31. Hsrien mamora Koju je
NaO 0,60
xopuithen y paay
K,O 2,96

Hexa cBojcTBa I1aMOTHOT MaTepHjaia Ccy:

BaTpoctanHoct 33 SK ( 1730 °C)
NpUBHUIHA TyCTHHA 2 - 2,2 g/crﬁ
nopo3Hoct 17 — 20 %

npuTHcak Ha yBpcTohy 20 - 25 MPa

Temmeparypa omekirapama 1460 °C.

Jynros moayo 2 - 20 GPa [165]

BberoBa cBojcTBa y mpuHIUITY 3aBHCE O/ KBAIUTETA MOJIa3HE TJIMHE KOja ce Maju

y by J00Hjama mamora (MajbeHe TJHMHE). Y TPBOM peay 3aBUCH OJ] XEMHUjCKOT U

MUHEPOJIOIIKOT cacTaBa MmojiasHe riavne. Judpakrorpam 3a MiaMoT J1aT je Ha ciauiu 32.
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Cauxa 32 [udpaxrorpam 3a IAMOT M3 KOra ce BHAM NPHCYCTBO KBapua,

CWJIMIMjYM THOKCH/IA U MYJIHTA

Ca ciuke ce BUIM Jla y IIAMOTY HajBHUIIE je 3acTymbeHo kBapia (Si0,, JCPDS

6poj 05 — 0 + 50)1 mynuta (AleSkO13, JCPDS6poj 15 - 0776).

10.37 una

['muHE Cy CeIMMEHTH HacTalld paclalameM MarMaTCKHX CTEHa MOJ YTHIIajeM
atMocdepckux mnpuiarka. CI0XEHOT Cy XeMH]CKOT cacTaBa, a OOMYHO CE€ CacToje O
CHUTHHX YECTHLA AIyMUHOCHUJIMKATAa W APYrHX MpUMeca: KpEeMEHa, Pa3sHHX jelUbCHa
rBoxha 1 Kajujyma Kao ¥ XyMyca U OpraHCKUX MaTepHja.

Bpcre rimHa Koje ce KopHcTe y JIMBHUIIMMA Ka0 BE3MBO Cy BaTPOCTAIHE TIIMHE U

OEHTOHUTH.
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Barpocranse riause cy:
¢ Kaomunurna AlbO3 - 2SiG - 2H,0O
¢ yiurtHa mmHA 3ALO; - 6SIG - K,O+2H,0
U yroTpedshaBajy ce 3a u3paay CylnieHuX Kamyma 300r Behe BaTpoCTaTHOCTH.
CrneuuduyHocT TIOUHE je y ToMe jaa oHe mnpu Temmepatypu ox 550 °Cy
MOTHYHOCTH Ty0e Boay. TBpaoha rimae je oko 1 mo Mocy, a crienuduvHa TeXHUHA OKO
2,4,
['muHe cy BaKHE CUPOBHHE KEpaMHUYKe UHAYCTpHje. 300T CBOj€ CJI0jEeBUTOCTH U
JUCIIEP3HOCTH MMajy CBOJCTBA Jla MPUMAajy BEIUKY KOJMUUHY Boje. Kapakrepuctuune
Cy ,MOJ MpCTUMA“ M Pa3lIUKyjy C€ MacHe W MOCHE TJMHE. XCMHjCKH CacTaB CHPOBE

rHe Aat je y tadenu 10.

Ta6ena 10. Xemujcku cactaB cupoBe ‘

IJIMHE Koja je kopumheHna y paay

KomnoneHTe %
I'yOurak xaperma 7,29
SiO, 60,59
Al,O4 24,73
TiO, 1,30 5
Fe0; 1,47 ' -
CaO 0,36 |
MgO 0,98 Canka 33. HMsriien riamHe Koja je
Na,O 0,56
xopuiuthena y pany
K,0 2,75

JudpakTopramM 3a NIMHY MPUKa3aH je Ha CIIAIN 34.
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Cauxa 34 [dudpaxrorpam 3a rJMHY M3 KoOra ce BHAM NPHUCYCTBO KBapua,

aJyMHHHjyM okcuaa, reoxkhe (1) oxcmaa m marmerura

Ca cnmke ce BUIM Ja ce rimHa cacroju of kBapia (Si0, JCPDS6poj 33 - 1161),
kopyaaa (Al,03 JCPDS6poj 1C - 0173), reoxhe (lll) oxcuma (Fe0s3) u marnerura

(Fez0y).

10.4 Bnakna 3a ojauasarve

BiakHa koja cy kopumiheHna y oBoM paay cy mpousBogau Thermal Ceramic.

W3rnen Bnakana aart je Ha caumu 35.
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Cauxka 35.I1puka3 BiakaHna

[166]

Thermal Ceramics BrakHa Tmpyxkajy MaKCUMalHy TEMIIEpaTypHy 001acT

ymotpebe usmely 1260 °Cao 1549 °C.Onm takohe 06e30ehyjy oIIHMUHy XEMHU]CKY

CTAaOWJIIHOCT ¥ OTHOPHOCT.

M3yzetiin  ykibydyjy (DIyopoOBOJAOHUYHY KHCEIHHY,

dbochopHe KUCENMHE W jake alKaiahje. AKO Ce KBace BOJOM WM YJbeM, TEPMHYKA U

¢usnuka cBojcTBa Ouhe moTmyHo BpaheHa moce cyiemna.

[Topehemem ca npyruM BaTpOCTATHUM MaTepHjajiMa, BIaKHA U MPOU3BOAM OJ1

BUX Cy JIaK{, OTIOPHHU Ha TEPMOIIOK M 00e30el)yjy HUCKY TepMHYKY TPOBOJHUBOCT.

3Byune ancoprnuuone mohu Thermal Ceramicssiakana cy JajaeKo CYIEpHOPHH]E O

30MjeHNX M OPYTruX M30JIAIMOHUX BaTPOCTATHMX Marepujana. CBojcTBa BajakaHa Jara

cy y tabemu 11.

Tabesa 11.CBojcTBa BjakaHa

[166]

Kaowool KaowoolHP Cerafiber Cerachem | Cerachrome | Saffil
Boja Oexna Oexna Oexna iaBa/3eneHa Oexna
Tauxa 1760 1760 1760 1760 1760 181¢
TOIUBEHA,
°C
Al,0z, % 45 46 46 35 43 95-9
SiO,, % 50 - 55 54 54 50 54 3-5
Zr0,, % - - - 15 - -
Cr,0; % - - - - 3 N
Ocrtano 1-2 TparoBu TparoBu TparoBu TparoBu -
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11.OnpehuBame pacnojgesie 1y>;KMHA U MPEYHUKA

BJIAKaHa

VY oBOM pany BilakHa cy KopHuinheHa Kao ojaudame. [Ipe ymeniaBama BilakaHa y
CHpOBU MaTtepujal, BIaKHa Cy MJIEBEHa y KyriiumuyHoM miuuHy 1h, ma Ou ce moOwmia
KpaTKa BJIaKHA. 3aTUM Cy BJIaKHA JUCIEproBaHa y BOAHM, jJa O6u ce pa3asojuna. Kam te
MEIIIaBUHE CTaBJbEHA j€ m3Mel)y CTaKJICHUX IUIOYMIIa ¥ TIOCMaTpaHa je MeTaiorpadckum
MHUKpPOCKOTIOM ca KamepoM. BiakHa cy cHuMJbeHa ca yBehamem 50 X. M3rien
MeTanorpad)cKor MUKpPOCKONa Jat je Ha ciauuu 36 a, a u3ries nocMarpaHe MeIlaBuHe

Ha 360.

aJ 0)

Cmmka 36. a) Usrien merajgorpackor MHKpPOCKONA ca KamepoMm, 0) mpukas

mocMaTpaHe MEIIAaBUHE Ca BJJAKHUMA

Jlobujene ciuke cy ananusupane nmomohy Image Pro Plusiporpama. [lerasman
OTHC TMOCTYIKA aHau3€e CIMKa Mpu oApehuBamy NMpevyHHKa U AYXKHHE BIIaKaHa JaT je
npusory A. Ananuzupasno je 8 cimka u oapelheHe cy cpeime BPEIHOCTH TyXKHHE U

MPEYHMKA BJIaKaHa a Pe3yJITaTh Cy naT y Tabenm 12.
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Tabena 12. Cpenma BpeIHOCT NMPeYHUKA U AYKHHA BJIAKaHA aHAJIM3MPaHa MO

CJIMKaMa
Cpeama 1y:KHHA BJIaKaHa, Cpenms MpevyHHK BJIAKaHA, Bpoj

pm pm Mepema

Cinxa 1 136,0009 7,560112 40
Cnuxka 2 146,372 8,26906 36
Cnuka 3 134,8321 7,798645 62
Cnuka 4 132,3064 7,631987 63
Cnuka 5 125,8443 7,841204 68
Cnuka 6 134,1219 7,803567 41
Cnuka 7 184,0917 8,347622 38
Cnuka 8 99,60447 7,572390 52
Cpeama BpeJHOCT 136,6467 7,853073 > =400

Ha cnukama 37 u 38 mpuka3aHu Cy XHCTOTpaMHU pacmlojiesie JYKMHE M TPEeuHHKa

BJIaKaHa 3a CBC aHAJIM3UPAHC CIIUKE 3ajenHo.
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AyXunHa BnakKaHa, um

Cauxka 37.Xucrorpam pacnojese 1y:KMHA BJaKaHa 32 CBe CJIMKe 3ajeHO

Hajsehu Opoj Brmakana mma nyxkuny usmehy 50 m 150 um, a ykymHa cpenma

JTy’)KMHA BilakaHa je 136,65um.
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Camka 38.Xucrorpam pacnojesie Npe4yHNKA BJIAKaHA 32 CBe CJIUKE 3ajeTHO

Ca xucrorpama ce BUAM Ja HajBehu Opoj BIakaHa MMa MPEYHHUK u3Mmely 7 u 9
WM, a cpenma BpeAHOCT NMPEYHUKa BiakaHa je 7,85um. Ha ocHOBY pe3ynrara Mepema
nobuja ce na je oxHoc ayxune npema npeunuky (I/d) Bmakana 17,40041 17.

Komrmo3utu koa kojux je ayxuHa BiakaHa, | > |; Mory ma Hoce MakCHMaHO
onrepeheme oapehero uBpcTohom Birakana, a ako je | < |.Taga je uBpcroha Kommo3uTa
MHOTO Mama oJ uBpcTohe BilakaHa jep ce€ BJIAKHA W3BJaue M3 KOMIIO3UTa 300T
HEeloBOJbHE cuiie Be3e u3Mel)y BiiakHa U marpuue. [lyxuHe BirakaHa JOOMjeHE y OBUM
eKCIIEpUMEHTHMA YIIOPEINBE Cy Ca BEITMYMHOM 3pHA HECHHTEPOBAHOT Y30pKa, IITO Cy
YCJIOBH TIOJI KOjUMa BJIaKHA MOTY Jla OCTBape CBOjy (PYHKIIM]y Kao Ojadame YHyTap

KOMIIO3HMTaA.
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12.Cunre3a y3opaka

[IpunipemsbeHe cy TpH CepHje y30paka MpU YeMy j€ 3a CBE cepHje KOpHUIITheHO
200 gcwmerie, a BUXOB cacTaB je AaT y Tabenu 13. Y3opiu cy NUIUHIPHUYHOT OOJIHKA

npeunuka oko 30,0 mmu 8,0 — 10,0 mneucuse.

Tabena 13.Cacras y3opaka

KomnonenTa Y3opak 0e3 Y3opak ca 1l % VY3opak ca 2%
BJIaKaHa, BJaKaHa, J BJaKaHa, J

Bokcur (Benmumba wectuma 0.50 80 79,2 78,4
mm)

Mlamor (Benmumua uectuiia 0.50 80 79,2 78,4
mm)

T'nmuna 40 39,6 39,2
Bnakna - 2 4

HanpassbeHnu cy y3opiu Oe3 BiIakaHa M Y30pIM Ca Pa3IUYUTHM CajpKajeM
Biakana (1 % wu 2 %). Cmemra ce xoMoreHu3oBaia oko 2 hy miactuunum Oomama Ha
BaspiiiMa.HakoH xoMoreHmsanuje cmemia ce cymmia y cymaunu 24 hwu mpecosana.
VY3opuu cy mpecoBaHW Ha JBa pasznuumta nputucka on 36 m 50 MPa, a 3atum cy
tepmuuku Tpetupanu Ha 1200 €, nBa cata. Ha cimm 39 npukasan je qudpakroram 3a
TEPMUYKH TPETUPAH Y30paK KOjH je MpecoBaH Ha MPUTHCKY o1 36 MPa.

CuntepoBaHu y3o0pak ce cactoju ox kopyHaa (Al.03, JCPDS6poj 10 - 0173),
kBapia (Si0,, JCPDS6poj 33 - 1161) kpucrodanura (Si0,, JCPDSO6poj 27 - 0605)u
mysuta (AlgSbO;3, JCPDS6opoj 15 - 0776).
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Cauxa 39 [udpaxrorpam 3a TepMHMYKH TPeTHPaH Y30pPaKk M3 KOra ce BH/IH

NPHUCYCTBO KOPYH/AA, KBapLa, KPUCTO0AIUTA U MYJINTA
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13.CEM ucnuTHBama NpUunpeM/beHUX MaTepujajia

TepMUUKH TpEeTHpaHW y30pIM Cy CHUMAHH CKCHHHT  CJICKTPOHCKUM
mukpockoniom (CEM) ma Oum ce yTBpaWMO pacropes BilakaHa y y30pKy. Ibuxosa

MHUKPOCTPYKTYpa IprKa3aHa je Ha ciuiu 40.

r)
Cauka 40. MuUKPOCTPYKTYpa TEePMHYKH TPETHPAHUX Y30paKa ca CKEHUHI
€JIEKTPOHCKOT MHKPOCKONA: a) y3opak 0e3 Biakana Ha 36 MPa, 6) y3opak 0e3
Bjakana Ha 50 MPa, B) npuka3ana cy BiaakHa (1 %) koja cy yrpalhena y marpuny,

) IPUKA3aHO je KAKO BJAKHO 32yCTaB/ba MyKOTHHY

Ha monpednoM npecky y30pKa HHUCY ONaKEHH arjioMepaTH BIaKaHa Ia ce MOXKe
3aKJbYUYHUTH J1a Cy BJIAKHA CTOXAaCTHUYKU pacyTa y cTpykTypu. [lojenmHauHa BiakHa
yTU4y Ha 1no0OoJblllatbe MEXaHUMYKUX CBOjCTaBa MaTepHjajia, a arjoMepru30BaHa BIIAKHA
NOHAMIAjy ce Kao IEHTPH Ha KOjUMa Ce KOHIIEHTPHILIE HANpe3ame W J0JIa3d A0 JIOMA.
Mory ce younTH IojearHayHa BIaKHA U yodaBa Ce Jia Cy AY)KHHE BJIaKaHa yIIOpEeInBe
ca BeTMYMHOM 3pHa y30pka. OBO Cy YCIIOBH IOJ KOjUMa BJIIAKHA MOTY Jla OCTBape CBOjYy
(yHKIM]y Kao ojayame yHyTap KOMIO3uTa. BiakHa cy mpempeke 3a pacT MPCKOTHHE

WJIA MOTY J1a CKPEHY IpaBall pacTta npckotuHe, ciuka 40rT.
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14. OapehuBame yaesia mopo3HOCTH y30paKa

3a cBaku y3opak kopuiiheno je mo uetupu CEM cnmke 3a onpehuBame
mopo3HocTH y3opaka. [lopo3HocT je mepena momohy codTBepa 3a aHANIM3y CIUKE
(Image Pro Plup xoju panum Ha NpUHIMIY H3]Bajama oOjeKkaTa Ha CIHMIU KOjU Ce
pa3uKyjy MO MHTEH3UTEeTy. MeTola ce 3acCHHMBAa Ha YUI-CHHULM J1a Mope amncopOyjy
BUIIIE CBETJIIOCTH U OHE CE I0jaBJbyjy Ka0o TAMHHU]JU JI€O CIIMKE Yy mopehemy ca YBpCTUM
MaTepujaJoM KOju TIPEACTaB/ba CBETIWjU J1e0 Ha ciunu. [lpuka3z oxapehuBama

MMOPO3HOCTH MaTepHjajia U U3J[Bajarma mopa jaara je Ha ciaunu 41.

Cauka 41.OapehuBame NOpo3HOCTH MaTepHjajia

JlobujeHe BpeTHOCTH TIOPO3HOCTH MaTepHjasia y 3aBUCHOCTH OJ1 yieJia BiIaKaHa

JaTa je Ha cimnu 42.

107



—

X 84—

=

= -

2

= 64

lan)

=]

=% ]

=]

=

S 44

¥

=

>; 4
2

—a— 36 MPa

] —e— 50 MPa
0 T I L] I T I L I L]
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0

VYneo Biaakauna, %

Cauxa 42 3aBHCHOCT y/eJia IOPO3HOCTH y30paKa MpecOBAHUX HA MPUTUCHHMMA O

36 u 5S0MPa ox ynena BiiakaHa

VY30p1u Koju Ccy MpecoBaHU Ha BeheM MPUTUCKY UMajy MambH yJI€0 TTOPO3HOCTH
HITO je mociueaunna Behe ryctuHe y3opaka. /loqarkoM BiakaHa nmoBehaBa ce mMOPO3HOCT
MaTepHjajia mTo ce MoXe 00jaCHUTH THUME Ja He J0Ja3u JO MOTIyHE XOMOTEHHU3aIHje

n3Mel)y MaTpHIle ¥ BIaKHA.
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15. Mexannuka 1 Mop¢oJiomKa cBojcTBa (00JIHK U yaeo

mopa) y 3aBHCHOCTH O]1 yieJia BJIaKaHa M yCJIOBA MpUIIpeMe

Ha y3opumma cy wucnuTaHe TpUTHUCHA M 3aTe3Ha 4YBpcTOoha Marepujana u
aHaM3MpaHa cy Mop(doJolka CBOjcTBa MaTepHjaja - MOPO3HOCT MaTepujaia, OJHOCHO
yaeo u OOJHK Mopa y 3aBUCHOCTH O yJelia BllaKaHa M ycjoBa IPHIIpeMe y3opaka. 3a
onpehuBame MEXaHMYKUX CBOjCTaBa MaTepujaia kopumiheH je ypehaj Instron 1332ca
onrepehemem hemmje og 100 KN u 5 KN ca axBusuimonor cucrema. Y3opuu cy
JOMJbEHH, TpH onapehuBamy 3are3ne uBprohe Marepujana, Ha Ha4MH Kao INTO je

NpUKa3aHo Ha ciuiy 43.

4

CLL s 222228112 L A I LSS A

Canka 43.11puka3 jioma y3opka npu oapehuBamy 3are3ne uBpcrohe y3opaka

[Ipu oBakBOM Hampesamy H3/Bajajy ce 4eThpHu 30HE. 1 - 30Ha TpUaKCHjaTHOT
Harpe3ama, 2 - 30Ha JeIHOAKCHjaTHOT Hampe3ama, 3 - HeyTpajlHa 30Ha U 4 - 30Ha
3are3ama. Ypehaj je TupeKTHO MOBE3aH ca pauyHapoM Ha KOME Cy TIOOHjeHU JAujarpaMH.
3aycTaBibame ypehaja je HW3BpIICHO NMpU MPBOM MyIamy y30pKa U CHiIa Koja je
3a0enexxeHa y TOM TPEHYTKY KopulilheHa je 3a m3padyHaBame uBpcTohe y3opaka. Ha
cmui 44 nar je mpuka3 aujarpama npu onehuBamy NMPUTHCHE W 3aTe3HE 4uBpTcohe

MaTepujana.
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Ciauka 44. llpuka3 nujarpama npu oxapehuBamy. a) mpuTHcHe 4BpcTohe mM 0)

3aTe3He uBpcrohe y3opaka

[Ipu onpehuBamy 3arezne uBpcrohe y3opaka MepeHa je cuia JiomMa y30pKa, a
3are3na uyBpcroha pauyna ce mpema bpaswmickom tecty [167]. Bpemnoct uBpctohe
nobwujeHa je u3 cieacher uzpasa

_2F
° dhrmr

(53)
I'ne je: d - mpeunuk y3opka, h — BucuHa y3opka, F — cuima moma y3opka. Y
tabenu 14 nare cy BpeIHOCTH NMPUTHCHE M 3aT€3HE YBPCTONE y30paka Ha MPUTUCIIUMA

ox 36u 50 MPa.

Tabena 14. BpenHocTH NPUTHCHE U 3aTe3He uBpcTohe y3opaka Ha npuTHCIUMA 0]

36 50 MPa

IIpuTrncHa uspcroha, MPa 3are3na uBpcroha, MPa
Yneo B1akana, % 36 MPa 50MPa 36MPa 50MPa
0 20,5 35,8 4,27 6,34
1 33,9 39,1 6,09 7,92
2 37,5 43,7 6,79 9,16

Ha cnukama 45u 46 nata je 3aBUCHOCT IPUTHCHE U 3aTe€3HE YBpcTohe y30paka y

OJIHOCY Ha YJI€O BJIaKaHa.
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Cauxka 45.3aBucHocT npuTHCcHe YBpcTohe y30paka y ofHOCY Ha y/Jeo BJaKaHA
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Canka 46. 3aBHCHOCT 3aTe3He YBpcTOhe y30paka y 0IHOCY Ha y/i€0 BJIaKaHAa
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Ca criuka ce MO’Ke BHJIETH J1a M IPUTUCHA U 3aTe3Ha yBpcToha Marepujana pacre
J0JJaTKOM BllakaHa W Behy BpemHocT uBpcrohe MMajy y30pLM KOjU Cy NPECOBAaHH Ha
nputucky o1 50 MPa.

3aBuCHOCT JyHTOBOT MOAyJIa €aCTUYHOCTH O] y/eJia BllakaHa JaTa je Ha CIUIN

47.
10 S
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E
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VYneo Biaakana, %

Cauka 47. 3aBucHOCT JYHIOBOI MOYyJ/1a €JIACTUYHOCTH y30PaKa of y/Aesa BJAKaAHA

Ha ocHoBy n00MjeHMX BPEIHOCTH BUIU C€ Ja JYHrOB MOJIYO €JaCTHYHOCTH
omaja A0JIaTKOM BJaKaHa y y30pKe W Behy BpeIHOCT UMajy y30pIlH KOjU Cy MPECOBaHU
Ha nputucky ox 50 MPa. Pe3ynraru 3a mopo3HOCT y30paka omucaHa je y MpeTX0JIHOM
MOTJIaBJby. 3aBUCHOCT JYHTOBOT MOAYJA €IaCTUYHOCTH OJ yJelia mopa y y3opiuma
nata je Ha ciaunu 48 JyHroB MOAYJ €TAaCTHYHOCTH oOfajaa ToBehamem yjaena
MOPO3HOCTH, IITO je y CarlaCHOCTH ca mojanuma u3 auteparype [168]. Cnuka 48
nokasyje mpopaduyH JyHroBor Mojyja IpemMa JBa MoOJejla caMO ca IopaMa u
Pa3IUYUTUAM YJEJIOM TMOPO3HOCTH, U ca TMopaMa M JOJAaTKOM KEpaMUYKHUX BIIaKaHA.

N3mepena BpeTHOCT MpUKa3aHa je Ha CIUIU U Halla3u ce u3Mel)y oBe 1Be KprBe 3HATHO

112



Omvke BpPEAHOCTH 3a MOJEN ca JOJaTUM BJIAKHMUMA IITO YKa3yje Ha BaJbaHOCT

npeUIoKeHe CTPYKTypHe henuje 3a Jasby mpopadyH Harpes3ama.
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Cauka 48.3aBHCHOCT JYHrOBOT MOYJIa €JIaCTHYHOCTH 01 Y/ieJia Mopa y y30puuma

IMomar o ymeny omrehema, MOPO3HOCTH, MPHUTUCHE uYBpCTOhe M JyHroBor
MOJIyJia €JaCTUYHOCTH y30paKa UCKOPUIINCHU Cy 3a PErpecHOHy aHAJIM3y MojJaTaka.
[Mogain MareMaTHYKUX MOjENa MPUKa3aHH Cy y BHIY MpEXe Ha JujarpaMuma a
TavyKaMa Cy MpeCTaB/beHU CKCIIEPUMEHTAIHU mojaiu [169 - 171].

VYneo omrehema y3opaka Mema ce mpemMa JMHEAPHOM MOJIETY:

g = 3147- 5068x + 0247N (54)

['ne je: S — yaeo omrehema mpe moyeTka TepMOIIoKa, X — je yaeo Biakana, N —
0poj nuKiIyca TepMoIioka. Yaeo omrehema mosehasa ce ca 6pojeM UKIIyca a cMamyje
ca y/IeJIOM BJIaKaHa.

KBangparnu koeduuujeHT Kopenanuje 3a oBaj perpecuonu monen usnocu 0,81u

rpadudKy MpUKa3 mojiaTaka U perpecuoHe aHajau3enpukasyje cimka 49.
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Canka 49. Yaeo omrehema y3opaka 3ajelHO ca perpecioHoM 3aBucHoulhy Koja

MoKa3yje TPeH/1 MPOMeHe MoJaTaKa

VY tabenu 15 naTu cy cTaTUCTUYKH MOKa3aTesbu MpOMeHe omTehema moBpInHe

y30paka KOoju Cy U3JI0)KEHHU TEPMOIIOKY.

Tabena 15. CraTuCcTHYKH NOKa3aTe/bM NpoMeHe yaeaa omrehema mnoBpmmHe

y30paKa Koju Cy U3JI05KeHH TePMOIIIOKY.

Cpenma BpeIHOCT 4,848
CranpapaHa rperika 0,329
Mennana 4,664
Crangapnna JleBujanuja 1,860
Bapujanca 3,460
Ormncer 7,294
MuHuMyM 1,475
Makcumym 8,769
Cyma 155,1

[TputucHa yBpcToha y3opaka Mema ce mpeMa JINHEApHOM MOJIEITY:

0 = 1468+ 62263x + 0637P (55)
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I'me je: X — ymeo Bimakana, a P — mpurucak. Uspctoha ce moBehaBa ca
noBehameM NPUTHCKA | yJielia BIaKaHa.
KBaapar koedunmjenTa kopenamuje 3a oBaj perpecuonn mojen uznocu 0,880wm

rpaduYKH PHKa3 MoJaTaka v perpecuoHe 3aBUCHOCTH TpHKa3syje ciauka 50.

P, MPa

0,020
o\
0,015 @
N

0,010 ¥

Pritjg
na oy 38 0,000
toca, 1 36
, Mpg

Cauxa 50. IlputucHa uBpcroha y3opaka 3ajeqHo ca perpecHOHOM 3aBUCHOIIhY

KOja NoKa3syje TPeHJ MpOMeHe MoJaTaKa

VY rtabenmu 16 maté cy CTAaTUCTHYKH TOKa3aTe/bH MPOMEHE NMPHUTHCHE YBpCTOhe
y30paxa.

Ta6ena 16. CTaTucTHYKH NOKa3aTe/bU NPOMeHe NPUTHCHe YBpcTOohe y30paka

Cpenma BpeIHOCT 37,99
CrangapHa rpeuka 1,667
Menuana 37,50
Cranpapnua [eBujanuja 3,727
Bapujanca 13,89
Orncer 9,805
MuHuMyM 33,88
Makcumym 43,69
Cyma 189,9

JYHI‘OB MOJZYO €JaCTHYHOCTH y30paKa MECHa CC IpeMa JIMHCAPHOM MOJCIY.

E = 082-146x+ 0.0014P (56)
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I'me je: X — yneo Bnakana, a P — mpurtucak. JynroB moayo ce mosehasa ca
noBehameM puTHCKa a omajia ca nmoBehameM yzelna BlaKaHa.
KBaapar koedunujeHnTa kopenamuje 3a oBaj perpecuonu mojen uznocu 0,977u

rpaduyKy MpUKa3 MoiaTaka U perpecuoHe 3aBUCHOCTH MpUKasyje ciuka 51.

09

08

E, GN/m2

0,7

0,6

46
44
42

P, Mp, 38 0,000

Canka 51. JyHroB MoayJ eJacTHYHOCTH Yy30paKa 3ajeJHO ca pPerpecuoHOM

3aBHCHOIINY Ko0ja moKa3yje TpeH IPpoMeHe NoAaTaKa

VYV Ttabenm 17 nmatv cy CTaTUTUYKM TOKa3aTeJbH MPOMEHE JyHTrOBOT MoOJyJa

€JIACTHYHOCTH Y30paKa.

Tab6ena 17.CraTHCTHYKH NOKa3aTe/bH NPOMEHe JYHTOBOT MOYJIA eJIaCTHYHOCTH

y3opaka

Cpenma BpEeIHOCT 0,837
CranmapaHa rperika 0,064
Menuana 0,845
Cranpapnua [eBujanuja 0,143
Bapujanca 0,020
Omncer 0,348
Munumym 0,685
Makcumym 1,033
Cyma 4,186

[MopozHocT y30paka Mema ce IpemMa JIMHEAPHOM MOJIEIY:
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Iloposnocm = 10895+ 765x — 0.0385P (57)

I'ne je: X — yneo Bnakana, a P — mputucak. [Topo3HocT y3opaka moBehasa ce ca
noBehameM yJiena BjIakaHa a onaja nopehameM mpUTHCKa.
KBagpar koedunujenta kopenamuje 3a oBaj perpecuonu mojen uznocu 0,897u

rpaduUKy MpHUKa3 MoJaTaka U perpecuoHe 3aBUCHOCTH MPHKa3yje ClIuka 52.
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Cauxa 52. Yaeo nopo3HocTH y30paKa 3ajeHO ca perpecuoHoM 3aBucHomhy koja

noKasyje TpeH/1 MpoMeHe MoaTaKka

V Ttabmu 18 AaTu Cy CTATUCTUYKHU II0KA3aTCJbU NPOMCHE YyJCJIa IMOPO3HOCTHU

y30paxa.

Ta6ena 18. CtaTucTHYKH MOKAa3aTe/bH MPOMEHe y/eJia MOPO3HOCTH y30paKa

Cpeama BpeAHOCT 10,04
CrannapHa rperika 0,390
Mennana 10,21
Cranpapnua [IeBujanuja 0,873
Bapujanca 0,763
Oncer 2,119
MuHuMyM 8,675
Makcumym 10,79
Cyma 50,22
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16. UcnnTHBak-€ OTIIOPHOCTH Y30PaKa HA HaLJIe

NMpoMeHe TeMIeparype (TepMOIIOK)

TepmocTaOuinHOCT ~ jecTe  jeOHO o Haj3HA4ajHUjUX CBOjCTaBa
BHUCOKOTEMIIEPATYPHUX KEPAMHUYKUX MaTepujayia. 3a HCIUTHBAKHE TEPMOCTAOMITHOCTH
nocroju crangapana meroga (SRPS B. D8. 3)9 koja moapasymeBa 3arpeBarbe
BarpoctanHor marepujaia Ha 950 T tokom 40 MuH., U moToM XJaheme MoTanameM y
Boay nyoune ox 50 mm.VY Boau, uuja je temmeparypa onx 20 - 25 °C,y3opak ce
3aap)KaBa OKO 3 MUH., CyIUIM Ha Ba3AyXy W NOHOBO cTaBiba y meh. McnutuBame ce
npekuaa kama gohe go jgoma y3opka wiu o omtehema 50 % moBpmmHE y30pKa.
[IpunrikoM OBOT MCIUTHBaKka Kao Mepa TEPMOCTAOMIIHOCTH y3MMa ce Opoj HHKIyca
3arpeBama U xJahema KOju MaTepHjaj] MOXE Ja M3APXKU IMpe HEro IITO Ce 33J0BOJbH
YCJIOB 3a NMPEeKUa UCuTHBama. Ha oBaj HauuH, oapehuBame creneHa omrehema 3aBUCH
O]l ICKYCTBa EKCIIEPHMEHTATOpa YHME j& MOCTaI0 HEONMXOJHO YCTAaHOBHTH HA4YWH 3a
kBaHTU(UKAIM]y cTerneHa omTehema. [IpBu kopanm y KBaHTH(HUKOBamY oimrehema
omoryhenn cy kopuinhemeM aHanw3e CIUKe, Tj. U3JBajakbeM omnreheHux u
Heomtehennx penoBa mnoBpmuHe Yy3opaka [172]. Crenen omrehema moTom je
KopenucaH ca (akTopuMa OTHOPHOCTH MaTepHjana [173] u ca mpomeHama CBOjcTaBa
marepujana [174] unme ce mokasano ja cy omrehema MpomopHrOHaIHa Jerpajaidju
TEPMOMEXaHMYKUX CBOjCTBa Marepujana [175].

Jla 6u ce omoryhuno kopuinheme anara 3a aHaIM3y CIUKE, Y30pLU KOJU CY
MPETPIIEId TEPMOIIOK MPETXOAHO Cy OWIM TpuUnpeMJbeHH OojemeM HeomrTehene
MOBPIIIMHE TUTABOM KPEJIOM Jia Ou ce pasnukoBaiia omreheHa u HeomTeheHa MOBpIIMHA.
Ha Ttaj HaumH neo xoju ocraje HeoOojeH mpezcTaBiba omreheme y3opka. [loBpimHe
OBHX Yy30paka Cy INOTOM CHHMaHe Ha CKeHepy, HOJ HCTUM YCIOBHMMa U HCTHUM
ocBeTsbetbeM. CHUMame je o0aBibeHo ca pesoayiujoM 600 tavaka mo uuuy (dpi) u
y30pIM Cy TOCTaB/baHW HA MCTO MECTO Ha CKEHepy, Kako Ou ce 00e30eamino ma ce
0CTBape UCTH yCJIOBU OCBETIHEHOCTH.

Cnuke y 00ju TpelncTaBibajy MaTpULE ca IojaluMa O MOJO0Xajy Tayke —
MIMKCENIa ¥ BeroBoj 00jU M MHTEH3UTETY KOj€ JbYJICKO OKO Tpeno3Haje. Mudopmarnuje o

060ju Mory OouTH oOpaleHe Ha pa3au4uTe HauyWHE. JeqaH o CTaHIApJIHUX HAauYMHA jecTe
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uH(popMallMja Koja Ce OJHOCH Ha JENIOBE CIEKTpa KOjU KapaKTepHUIly 000jeHOCT
onpehene Tauke Ha ciauuy. OB JETIOBU CIIEKTpa O3HaYeHHU Cy Kao npBeHa (R), 3eieHa
(G) u mnara 60ja (B). 3naun ga cBaka Tauyka Ha CAMIHN Y 00ju HOCH TPH HHOpMaIIHje
YHUJOM C€ OJIBOjJCHOM aHaJIM30M MOTY JOOWUTH JoAaTHe HHGOpMAIMje O CIHUIIH.
CranpapiHu mporpam 3a aHaJu3y CIUKe oMoryhasajy u3/Bajambe OBUX IOjeAMHAYHUX
uHpopMalMja ca CIUKE ajlaTUMa KOju TeHepully uHpopManuje O TON0XKa)y H
WHTEH3UTETHMA MOjeIMHAYHUX KaHajla IPBEHE, 3eJIeHe U TuiaBe 0oje. JleTasbHuju onuc
aHaJM3€e CIWKE MOBpIIMHE y30paka nat je y npuiory b. Kopumihen je nmporpam Image
Pro Pluskoju je aupektHo moBe3an ca EXxcel- om Tako na ce cBu mapaMeTpu MOry
oOpahuBatu KopuihemeM CTaHIApAHUX ajaTa 32 MaHUITYJIalH]y [01auMa.

Ha cnunm 53 nar je nmpukas y3opaka 0e3 BiIakaHa, mpecoBannx Ha 36 MPakoju

Cy U3JI0KEHU TEPMOIIIOKY.

Fr Y Y Y
LN Y

0 ukimyca 8 mukiyca 12 nukmyca 16 nukmyca
Camnka 53. [Ipuka3 y3opaka 0e3 BjJakaHa HAKOH TepMOIIOKa mocJe oapelhenor

Opoja nukiyca

Ha cioumu 54 nat je mpukas y3opaka ca 1 % Bmakana, mpecoBanux Ha 36 MPa

KOJU CYy U3JI0’)KEHU TEPMOIIIOKY.

F N\r Y\ \r Y
A 4dh 4dh 4N 4

0 mukiyca 8 mukiyca 12 nuxmyca 16 ukyca
Canka 54.Ipuka3s y3opaka ca 1 % BjakaHa HAKOH TepMOIIIOKA mocJe oapehenor
Opoja nukiIyca

Ha cnumu 55 nar je nmpukas y3opaka ca 2 % Biakana, npecoBanux Ha 36 MPa

KOjH Cy U3JI0KEHH TEPMOIILIOKY.
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8 mukiyca

0 mukimyca

12 nuxiyca 16 nuxiryca
Camka 55. [Ipuka3s y3opaka ca 2 % Bj1akaHa HAKOH TePMOIIIOKA mocJe oapehenor

Opoja nukiIyca

Iomamm o ynenuma omrehema 3a y3opke 0e3 BrakaHa U y3opke ca 1 u 2 %
BJIaKaHa M0 IUKJIyCUMa Ha J[Ba Pa3jIuvuTa MPUTHUCKA 1aTh ¢y y Tabenu 19.
TabGeaa 19. Yaeaun omrehema Ha NOBPIIMHM Y30paKka MO LHKJIYCHMa Ha

nputucuuma ox 36 50 MPa

Bpoj uukiayca 36 MPa 50 MPa
0e3 1% 2% 6e3 1% 2%
BIIAKaHa BIIaKaHa BIIaKaHa BIIAKaHa BIIAKaHa BIIaKaHa
3,775 3,625 3,546 3,671 3,413 3,367
4 5,388 4,267 3,900 4,396 3,775 3,944
5,675 4,758 4,372 5,322 5,388 4,212
12 6,701 5,445 5,177 6,458 5,675 4,705
16 6,761 6,379 5,975 6,598 6,701 4,775

HopmanuzoBane BpeHOCTH y OJHOCY Ha MOYETHY MOBPUIMHY AaTe Cy y Tadenu

20.
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Ta6ena 20. Hopmanu3oBaHe BpeIHOCTH 0 HUKJIYyCHMa HA nmpuTucuuMma ox 36 u 50

MPa
Bpoj uukiayca 36 MPa 50 MPsg

6e3 1% 2% 0e3 1% 2%

BIIAKaHa BIIAKaHa BIIAKaHa BIIaKaHa BIIAKaHa BIIaKaHa
0 0 0 0 0 0

4 0,427 0,177 0,099 1,287 0,12¢ 0,172
0,503 0,313 0,232 1,624 0,83¢ 0,251
12 0,775 0,502 0,460 2,104 1,06¢ 0,397
16 0,791 0,760 0,685 2,548 1,47¢ 0,418

3aBucHOCT yjena omrehemha HOPMATU30BAHOT Y OJHOCY Ha MOYETHY BPEIHOCT

MOBpPIIMHE 07 Opoja MUKITyca 3a CBE Y30pKe 3ajenHo Ha mputucuuma ox 36 u 50 MPa,

JaTa je Ha ciukama S56u 57.

3,0 5
—&— (e3 BnakaHa
1 |—e— 1% BnakaHa
25 |—a— 2% BnakaHa
2,0
X
é‘ .
[~
~
? 115 =
[~
| i
B
1,0 4
0,5 -
0,0 T ' T I T ' T l T l T I T ' T I T I

Bpoj umknyca

Cauxa 56. 3aBucHOCT yaena omrTehera HOPMAJIM30BAHOT Y OIHOCY HA MOYETHY
BPEIHOCT MOBPIIMHE Y OAHOCY Ha Opoj HUKJIyca 3a CBe y30pKe 0e3 BJaKaHa W

y3opke ca 1 u 2% Bjaakana Ha nmpuTtucky oa 36 MPg
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I'me je Po — crenen omrehema npe n3narama y3opaka HariuM IpoMeHaMa
temneparype, P — crenen omrehema y TOKy M3jarama y3opaka HarJiuM IpoMeHama

temriepatype, N —Opoj uKITyca TepMOIIIOKa.

] —m— 0e3 BnakaHa
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Bbpoj uukayca

Camnka 57. 3aBucHOCT yaena omrehema HOpMAIN30BaHOT Yy OHOCY HA MOYETHY

BPEIHOCT NMOBPIIMHE Y OAHOCY Ha Opoj HUKJIyca 3a cBe y30pKe 0e3 BJaKaHa W

y3opke ca 1 u 2% Baakana Ha nputucky ox 50 MPa

Ha ocHoBy nmobOujeHux pesynrara Buau ce aa omrehema pacty ca OpojeMm
UKITyca TepMoInoka. [1ocToju JIeHeapHa 3aBHCHOCT KOJI CBHX y30paka, ajld y30pIH ca
BJIAaKHMMa MMajy MamH yJeo omrehema y oJHOCY Ha y30opke Oe3 Biakana. Hajmamu
yneo omtehewma umajy y3zopuu ca 2 % Bnakana. Koy y3opaka ca 1 u 2 % BnakaHna, Koju
cy mpecoBann Ha 36 MPa,Buam ce na je ymeo ocrehema mpuOnmkan y OJHOCY Ha
y30pke 0e3 BllakaHa JOK c€ KOJ y3opaka Koju cy npecoBanu Ha 50 MPa,Bunu na ce
yaenu omrehema OUTHO pasznukyjy. Mopdoromke kapakTepuctuke omrehema Ha

NOBPIIMHY y30paka Ouhe aHalM3upaHe Aajbe y paay.
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17.MyaruBapujaHTHA aHAJIM3a apaMeTapa omrehema

Y TeopujckOM ey paja, OMNHCAaHE CYy METOAE Koje c€ MPUMEHY]y Yy
MYJITUBapHjaHTHO] aHAMM3U. MeToze Koje he ce KOPUCTUTH Y OBOM pajly 3a pa3/iBajame
omrtehema y30paka KOju cy U3JI0KEHU TEPMOIIOKY Cy: aHAIH3a TJIABHUX KOMIIOHEHTH U
TUCKPUMHHAHTHA aHanu3a. AHanu3a TJAaBHUX KOMIIOHEHTH jelHa je  Of
MYJITHBAapHjaHTHUX MeETOJa Koja ce NIpuMemyje 3a aHanuzy MelycoOHor yrtumaja
omabpaHuX Mapamerapa, Ipu TOME je peJaTUBHO jeTHOCTAaBHA 3a MPUMEHY U Moryhe je
KOPUCTHTH TOTOBE CO(QTBEpCKE NaKeTe 3a eHy peann3andjy. JMCKpUMHHAHTHA
aHaJM3a ca Jpyre cTpaHe Jaaje MOryhHOCT Ja ce MoKaxe OAP>KUBOCT XHUIIOTE3€ O MOACTH
nojaraka Ha rpymne. Ilomro ce oBae paauso o0 y30pLuMa KOjU Cy C€ Pa3IMKOBAIH IO
cacTtaBy W 10 HauMHYy TpPUIpEMe TOojesia Ha Tpyle Iojaraka ce camMa HaMmeTHyJa a
Kopuitheme OBe METOJ/E je MPOHWCTEKIO M3 pa3MaTpama MOTYNHOCTH KOj€ IOjeanuHe

METO/Ie Jajy 3a Jlajby aHaIU3y.

17.1 Ananuza znasnux komnonenmu (PCA ananusa)

Y pany je mpuKa3zaHO HCIUTHUBAKE YTHIAjJa HAYWHA TPUIIPEME MIAMOTHOT
marepHjaia (yTHIlaj IPUTHCKA MPECOBamba y TOKY MPHUIPEME METEpHjaia) U 101aBarmba
pa3IUUUTOT ynena KpaTKUX KEepaMUYKHWX BiIakaHa Ha oOiuk omrehewma koju he
TEPMOIIIOK TPOU3BECTH Ha Marepujany. [locne onpeheHor O6poja MUKITyca TEPMOIIOKA,
NOBpIIMHA y30pKa CHMMaHa je W mojanu cy obpaljeHn anmatuMa KOju ce KOpHCTE y
aHaM3W CJIMKE IITO je JAeTajbHo omucaHo y mnpwiory b. OOmuk omtehema
KBAaHTHU(UKOBAH j€ 3a CBAKH IHMKJIYC TEPMOIIOKAa U 00a HAYMHA MPUIIPEME METEpHjaa.
OBako N0OWjeHN TOJAlM aHATM3UPAHW Cy METOJaMa MYJITHBAapHjaHTHE aHAIM3e ca
JbeM YTBphHBama 3aBHCHOCTH Mopdoioryje omrehema 0 cacTaBa Marepujaia H
HauYMHA HeroBe mpumnpeme. [logamy cy aHanu3upaHd KOpUIThemeM aHaln3e TJIaBHUX
kommoneHtd (PCA) y mwby umacHtuduKanyje mapamerapa KOjH Ha KBaHTHTaTHBAH
HaYMHKapaKTepuIy Mop(hoIorujy u3a3BaHux omrehema.

Texcrypa omrehemwa ornena ce y pa3nuyuTUM UHTEH3UTETUMA OCBET/HEHOCTH Y
pa3nuuuTUM JenoBuMa objekra. Omrehema Koja Cy Ha OBaj HAaYMH HM3ABOjEHA M3
y30paka JOOMjeHUX TMPH Ppa3IHYUTHM TPHUTUCIIMA IPECOBakba W Ca PA3IUIUTUM

cajZip>kajeM BilakaHa MpuKa3aHa cy y tadenu 21. Jlyouna omrehema MOXKe ce moBe3aTH
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ca MHTEH3UTETOM O0OjJEHOCTH M Ca MAKCUMAIIHOM BpPETHOCTH WHTEH3UTETAa KOja Cce
nobuja y  oxapehenumm  nenmoBuMa  objekta um 30or Tora cy @ 3a
aHanusykopunihenunapamerpu. density (max), density (red), density (green), igns
(blue) Y ananusu ciuke KopucTe ce OpojHM MoKazaTesbu obsmka. OBae Cy ogabpaHu
cienachu mapameTpu Koju Kapakrtepuiny oOnuk omrtehema: area, aspect ratio, axis
(major), axis (minor), diameter (max), diameter (min), diaenefmean), perimeter,
perimeter 2, perimeter 3, roundness, fractal dinmemsbox widtha box heightCrucax

Y ONKCH Pa3IMYUTHX TapameTapa JaTu cy y Tabenu 4, y moriaBby Koje ce OJHOCH Ha
MopdoJonKa UCIUTHBamka. [Ipupoia mpuka3aHUX mapamerapa je MyJITHBapHjaHTHA U
MOXE C€ aHAJTM3UPATH YOOUUajHUM XEMOMETPH)CKUM TEXHUKaMA.

Cgako naeHTHGUKOBaHO omTeheme N3a3BaH0 TEPMOIIOKOM OKapaKTEPHCAHO je
nomohy Mopdonomkux mapamerapa. Ha mect pazauuurx y3opaka uaeHTH(OUKOBAHO je
232 omrrehema, n3abpanux 3a naby aHanusy. Ha oBaj HaunH opmupan je ckymn on 232
x 18 (@ajmoroHMja je MaTpUYHA PENpe3CHTAlNja) TapaMeTapa Ha CBUM MCIIUTHBAHUM
y3opiuma. He y3umajyhu y 003up HauuH mpunpeme u3aOpaHux y3opaka (IpuUTHCAK
IpecoBama U KOJMYMHE J0/IaTHX BlIaKaHa) MYJITHBApHjaHTHA aHAIKM3a M3BEICHA je Ha
YUTaBOM CKyny nojaraka kopuuthemem PCA Tlonamu cy npe aHaimse ayTocKaTupaHu.

Pesynraru penykuumje numensuja (u3BeneHe kopumihemeMm SPSScodTeepckor
nakera) mo4yetHor 18 - nuMeH3uoHOr mpocropa y HOBH aBoauMeH3uonun PC1l - PC2
npocTop mpukasaH je Ha ciauiy 58. Ha ciuin 59 nmpukasan je 138. loadings plot ITpse
Tpu PC kommoneHnTe onucyjy Bumie oa 81 % BapujaHce y MOYETHOM CKYITy MOJiaTaka,
npu yemy HoBopopmupana PC1komnonenTa onucyje 56,9 %,a PC2komnonenta 15,4
% yKkynHe BapHjaHce Yy INOJa3HOM CKymy YyKasyjyhu na je y TOKy JMHeapHOT
npecinKaBama nmouetHor 18 - numensuonor npocropa y PC1 - PC2npocTtop nobujena
no0pa ClIMKa CTPYKTYpE BHIIIEIMMEH3MOHOT CKyna mojataka. Ha cimmu 60 Bunu ce ma
MOpQOJIOUIKE KapaKTepUCTUKe omTehema M3a3BaHOI TEPMOILIOKOM 3aBHCE O] HauyMHa
npuUIipeMe MaTepHjaia, moceOHO O MPHUTHUCKA KOJUM CY y TOKY IpHIIPEME MPECOBAHH
UCIIMTHBAHU Y30pIK. YTHIA] IOJATHX BjakaHa Ha HibkeM npuTucky (36 MPa)je
3aHeMapJbUB. 3HAUYAJHUjH YTHUIA] BJaKaHa IOJAaTHUX Kao Ojadame yodyaBa c€ TEK Ha
BuieM nputucky (50 MPa)kojum cy mpecoBaHu y30pIM M TO IMOCEOHO Y OJHOCY Ha

y30pKe 0e3 JoJaTKa KepaMHUKIX BIaKaHa.
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Ta6ena 21. Ilpuka3 u3aBojeHux o0jekaTa 3a aHAJHM3Y 32 y30pKe mpecoBaHe Ha 36

MPa u 50 MPa

IpuTucak be3 Biakana 1% Baakana 2% BiakaHa
36 MPa —? .ﬁ' i W
. B P
§ TLL 4V
LA
*r L EFTEY N
A YR Db St
50 MPa

1z

friresss

W3 oBor pasyora AeTajbHHja aHAIM3a YTUIaja HA MOPQOJIOIIKE KapaKTEPUCTHKE
omrehema UCTUTaHa je Ha JIBa CKyIa mojaTtaka (OpMHPAHUX O]l UCTUX MPOMEHIbUBHX
3a Jare NPHUTHCKE NpecoBama Marepujana. J(umeH3uje HOBOGOPMHUpPAHUX CKYIOBa
nogaraka cy 110 X 183a nputucak ox 36 MPa u 122 x 183a mputncak ox 50 MPa.
Pesynratu PC ananu3e oBa JiBa MyJITHBapHjaHTHA CKyIla IPUKa3aHU cy Ha ciukama 60
u 62. JlonaBamwe 2 % xKepaMUUYKHX BllakaHa yTH4Ye Ha MOP(OJIONIKE KapaKTEPUCTHKE
omrehema n3a3BaHUX TEPMOIIIOKOM, jep C€ ca CIIMKE BHJIM J1a Ce JaTa KaTeropuja Moxe
omucard momohy mapamerapa Fractal Dimension gok ce ocrane nBe Kareropuje 3a
nputcak oj 36 MPa He mory jacHO Mel)ycoOHO pa3nMKOBaTH HU TO jEAHO] OX
nocMaTpaHux Kapakrtepuctuka (ciamka 61). Ckym mogaraka Koju cy J00HjeHH
KapaKkTepu3alyjoM y3opaka npunpemsbeHux Ha 50 MPa noka3syjy u3paxeHuju yTHUIIa]
JI0AaTUX KEepaMUYKHX BJIakaHa Ha Mopdoiomke Kapakrepuctuke omtehema (ciuka
63). CBaky Tpymy KapakTepulle YTHLAj Ppa3IMYUTOr [apameTrpa KOjUM Cy

kBaHTH(UKOBaHa omrTehema. Tako cy omrehema Ha y3opuuma 0e3 BiIakaHa
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Kapaktepucana napamerpom Density blugomrehema Ha y3opiuma ca 1% kepamuukux
BIakaHa Kapaktepuury mapamerpu Density green Density red u Density max
pecrnekTuBHO, A0K je Fractal dimensionu y oBoM ciy4ajy HajIOMHHAaHTHH]ja

KapakTepucTHhKa omrehema n3a3BaHux Ha y3opuuma ca 2% BiakaHa.
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Canka 58. Anaan3a riiaBHUX KOMIIOHEHTH - rpauk 3aBUCHOCTH NMpPBe JBe IJIaBHe
KOMIIOHEHTe 3a cKyn noaaraka dgopmupanux oa 232 18 -1uMeH3MOHHUX BeKTOpa

KOju onucyjy omrehema HacTajla TEPMOIIOKOM
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Cauxa 59. Auanu3a ri1aBHUX KOMIIOHEHTH - rpadguk ¢akTopckux ontepehema 3a

ckyn mojaraka ¢gopmupaHux oa 232 18 -aUMeH3HMOHHUX BEKTOpPa KOjU ONMUCY)Y

omrehema HacTana TEPMOILIOKOM
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PC1 57.9%
Canka 60. Anaan3a riiaBHMX KOMIIOHEHTH - rpauk 3aBUCHOCTH NMpPBe JBe IJIaBHe
KOMIIOHEHTe 32 CKyN mnojaataka ¢popMupanux o1 18 - THMeH3MOHMX BeKTOPa KOjH

onucyjy omrehema, Koja cy HacTajga TepMOIIOKOM, 3a y30pKe mpecoBaHe Ha 36
MPa

127



1.0 Dangtygres
o Papzthyed
| L]
Dassibymas
0.6 -
ol
o
4 Dt e
=5 .
i feay
il BoxHright
Dijisza barina Az isnajo: Duunetenres
oo TSV NS mju
AXEIuRG] d--’I ﬁ -
'ﬂi DrinstiTnns
Fr+ — m'g‘” Parurratas
L iy
T T T T T T T T
05 03 01 oA 03 05 oy (L]

Canka 61. Anaau3a rjaBHUX KOMIIOHEHTH - rpaduk ¢akropckux onrtepehema 3a
cKkyn mnoaaraka ¢opmupaHux ol 18 - AMMEH3MOHUX BeKTOpPa KOjH ONMHUCYjY

omrehema, Koja cy HacTajla TePMOLIOKOM, y3opaka npecoBanux Ha 36 MPa
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Cauxa 62. Avain3a ri1aBHMX KOMIIOHEHTH - rpa¢uK 3aBUCHOCTH NpPBe [Be IIaBHe
KOMIIOHEHTe 3a CKYI NoaaTaka ¢popMupaHux ol 18 - 1TMMeH3MOHMX BEKTOPa KOjH

onucyjy omrehema, Koja cy Hacrajia TepMOIIOKOM, 32 y30pke nmpecoBaHe Ha 50

MPa
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Cauxa 63. AHaau3a ri1aBHUX KOMIIOHEHTH - rpadguk ¢akropckux ontepehema 3a
ckyn mnoaaraka ¢opmupaHux o 18 - AMMEH3MOHUX BeKTOpPa KOjH OMHUCYjY

omrehema, Koja cy HacTajla TEPMOIIIOKOM, 32 y3opake npecoBanux Ha 50 MPa

Omrehewa u3a3aBaHa Ha CBUM Yy3opuuMa mnpecoBaHuM Ha 36 MPa u Ha
y3opiuma npecoBanuM Ha 50 MPa kojum je nogat 1 % xepaMHUKHUX BlIakaHa MOTY ce
okapakTtepucaTu nmapamerpuma Density blue, Density green, Density re®ensity max
Ha ocHOBY ommcanux mapamerapa MOXe ce 3aKJbY4HTH J1a omrehema Koj y3opaka ca 1
% KepaMUYKHX BJIaKaHA Bapupajy Mo TyOMHH a HE MO MOBPIIMHHU Y30paka, IITO MOXKe
JIOBECTH JI0 Myllaha y30paka. 3a pa3iiuKy oJ] BbUX, JIBe rpyre y3opaka (0e3 BiakaHa u ca
2 % pomaTMxX KepaMHYKHX BlIakaHa) Koje cy mpecoBane Ha 50 MPa mmajy
Haju3pakeHrja omrehema Koja cy KapakTepucana mapametpuma Fractal Dimensionu
Aspect ratio

AHaJIM30M TJIaBHUX KOMIIOHEHTH YCTaHOBJbEH je 3Ha4ajaH yTHUIlA] MPHUTHUCKA
npecoBama Ha Mopdosorujy omrehema u3a3BaHMX TEPMOIIOKOM. Pemykiuja
numensuja y PC1 - PC2npocTop HEje mokaszana ycioBe 3a kinacudukanujy Ha 36 MPa
anu J0AaTaK KepaMUYKUX BiIakaHa W mpecoBake Ha S50 MPa 3nauajHo yruuy Ha
mopdonorujy omrehewma. Excrpakumja obenexja omoryhmna je wuaeHtudukanujy
napamerapa obnuka omTehema Koju Cy KapaKTEpUCTHYHHU 3a MOjeJMHAYHE YCIIOBE

IpUIIPEME y30paKa.
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[Ipennoxxenu mocTynak u3aBajama 00arKa omrehema MokKa3ao ce Kao euKacan
3a ONMHUCHBAKE KapaKTEPUCTHYHUX MOP(OJIOMIKUX OJUIMKa omTehema Ha KepaMUUKUM
y30pIMa U3JI0’)KEHUM TEPMOIIIOKY. YouaBa ce Jia MocToje jacHe Mop(doIoIKe pa3auke
Ha y30pIMMa YHjH CE€ CacTaB M HAYMH NPHUIPEME pPa3lUKyjy, YAME C€ OCIMKaBa

pa3IMYUT HA4YMH OJITOBOPA Ha M3Jarame TepMouoky [176].

17.2 Juckpumunanmna ananusa

Hako je peaykuuja AMMEH3Wja y NMPOCTOP MaKCHMAJHE BapujaHCe MoKas3ala
3Ha4yajHe MOryhHOCTH 3a Kiacu(UKaIyjy, Ha UCTUM CKYIIOBHMa ITIOJ[aTaKka 3a Koje je
BpIIICHA aHallM3a TJaBHUX KOMIIOHCHTH, W3BpIICHA jé W NUCKPHUMHHAHTHA aHAN3a.
Pesynratn AMCKpUMHHAHTHE aHanu3e aodujenu cy kopumihemwem MATLAB - version
R2010a, Math Works, In€a3name na mocroje MOryhHOCTH 3a KiacH(pHKAIHjy je Y
TOKY OBE aHajn3e MOTBphEHO, MpU YeMy je M3BpLICHA U €KCTPaKIMja OHMX oberexja
KOjH Cy OATOBOPHHU 3a Ty Kiacudukaiujy. Mehycoonum mopehemem ciuka (PCA - cBe
ca DA -ce, PCA- 36¢ca D4 - 36, PCA- 50ca D4 - 50) youeHo je UCTO pa3iBajarbe
rpyna npeMa HayuHy MpUIpeMe, Kao M MPHIMKOM penyKiHje TUMEH3Hja y MPOCTOp
onpeheH MakCUMalHOM BapHjaHCOM. 3HaudajHUje OJCTyHame npuMmehyje ce jeauHo 3a
rpymny omrehema HacCTaTuX Ha Y30pKY Koju uMma noaat 1 % BinakaHa v KOjH je IPEeCOBaH
Ha 36 MPa {iuka 64). Takohe, yousbHBO je M 3HaYajHO MOOOJBINALE TPYITHE KOXE3H]e,
IITO JONPHHOCH MOOOJbIIAY YCJIOBa 3a Kiacupukanujy. JemHoMm pedjy, TpeHA
u3[Bajaba Kjaca y TPOCTOpPY MAakKCMMallHEe BapHjaHce TOTBpheH je u vy
HOBOGOPMHPAHOM TIPOCTOPY ojapeheHOM JHMHEapHOM KOMOHWHAIIMjOM TMOYETHHX
npoMemUBUX. MehykiacHo pactojame 00sbe je JeUHUCAHO TTOCTOjakheM 3HAaYajHUJUX
JMHEApHUX CEeTrMeHara JOBOJBHMX Ja ce Kilacu(ukanMja H3BpIIM Ca HAjMambOM
rpemikoM (cimka 65). [pynHa koxesuja je 6osbe ouyBaHa y F1 - F2 mpoctopy, mTo je

jour jeman GakTop KOjU yTHUE Ha CMambembe rpeke Kiacupukanuje (cnuka 66).
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Klasifikacija proma %, viakana ra p1=38MPa, p2=50MPa | C12, 04.08.2012. c SET PODATAKA, 19 parametara
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Cauxa 64. Penyknuja auMeH3Hja 3acHOBaHA Ha MaTpHIaMa pacejamba 3a CBe

Y30pKe 3ajeTHO

Klaskfkacija prema % viakana ra pararmetre p=38MPa | C12, 15052012 ¢ SET PODATAKA, 19 paramplara
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Cauxa 65. Penykuuja q1uMeH3Hja 3acCHOBaHa Ha MaTpHIlaMa pacejamba 3a y30pKe

ca pa3JIMYNTHM Y/IeJIOM BJIaKkaHa nmpecoBaHux Ha 36 MPa
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Klasifikacija prema % viakana ra parametre p=S0MPa i €12, 15.05.201 2. ¢ SET PODATAKA, 1% parametara
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Cauxa 66. Penykuuja quMeH3Hja 3aCHOBaHa Ha MAaTpMIIaMa pacejamba 3a y30pKe

ca pa3JIMYMTHM Y/IeJIOM BJaKkaHa npecoBaHux Ha 50 MPa

VY rtabenu 22 nate cy mapaMeTpu KOjU YTU4y H Kilacu(uUKalujy 3a y30pKe Ha JBa

pas3iinuuTa NpuTHUCKA.

Tabena 22. IlapaMerpu Koju yTHYy Ha Kjacuukamujy 3a y3opke Ha [Ba

nputucka ox 36 u 50 MPa

ITo ocu F; ITo ocu F»
3a mecrt y3opaka I'maBHa oca Mama oca TloBpuinna ®paxkranHa
- 0,60991 -0,42091 - 0,362793 JUMEH3Hja
-0,6222
36 MPa Cpenmu I'maBHa oca Cpenmu ®dpakranHa
MIPEYHUK -0,34063 - MIPEYHUK JIMMEH3Hja
0,808705 0,408959 -0,66397
50 MPa Cpenmu ®pakranHa I'maBHa oca OpakranHa
MIPEUHUK JTMMCH3H]a -0,37626 JTUMCH3H]a
0,65122 0,358655 -0,69537

[IpumeHnoM nBe MeToze 3a PEAYKLHM]y TUMEH3Hja MMOKa3aHa je BaKHOCT M300pa

npocropa 3a peaykuujy. Ilokasano je ma ce morogHuM M300pOM MPOCTOpa y KOjH ce

BpIIKM TPOjEKTOBa€ MOUYETHOT BHILEAMMEH3MOHOI TPOCTOpa MOXKE YTUIATH Ha
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CMamele Tpellke Kilacu(puKkanuje Ha JABa HAa4YMHA. Kpo3 00Jbe OuyBame TIpYIHE
KOXe3Mje U Kpo3 MmoBehame JTMHEapHOT cerMeHTa u3mel)y nBe rpyrne 4nuMe ce JTUPEKTHO
nmo6oJpIIaBa KiracuuKarmja.

[Topehewem mapamerapa KOju Cy €KCTpaxOBaHH Yy TIPOIECY PEAYKIIH]je
JIMMEH3Mja y ABe KopuiheHe metone, morspheHo je na je Fractal Dimensioniapamerap
KOjU Ha HajOOJbM HAYMH OMHCYje Pa3NuKy u3Mel)y omrehema HacTamuX Ha y30pHuMa
KOJHU Cy NMPUNIPEMJbEHU Ha pa3IMuMTE HaYyWHE. YTHUIA] OBOT TMapaMeTpa Haju3pa3uTHju
j€ Ha y30pIuMa IpUIPEeMBEHIM ToAaBameM 2 % kepaMuukux BiakaHa. OBO 3HA4YW 1a
nonaBambe 2 % BiakaHa omoryhaBa na omrehema ycien tepmorioka Oyday BHIIE
pacniopeleHa 1o MoBpIIMHY, @ Makbe Uy Y IyOUHY MaTepHjaja.

Jlasba MCTpakWBamba MOTY BOJUTH Ka JICTaJbHOM HMCIUTHBAKY CBHX IMKIIyca
TEpMOIIIOKAa U IMPOjeKTOBakY M TECTHpamy Kiacu(UKaTopa y IHJbY NPENO3HaBama y
KOM IIMKJIYCY TEpMOIIOKa C€ MaTepujal TPEeHYTHO Hala3H. 3a OBO je MOTpeOHO Ja ce

n00po pa3BHje U TeCTUpa MOJEI, IITO MPBa3WiIa3u OOUM U IIIJb OBE JUCEpTaIlHje.

133



18. [IpumeHa MeTOle KOHAYHUX €JIeMEeHATA HA NMPOPAYYH
HAMOHA Y MATEPHUjaJly U3JI0KEHOM TEPMOIIOKY

Y 0BOM JieNTy eKCIIEpUMEHTAIHOT pajia OIKCaHa je MPUMEHa METO/Ie KOHAYHUX
eJleMeHaTa Ha ofjpehuBame BPEIHOCTU IOJba HATIOHA Y Y30pIMMAa KOJH CYy H3JI0KEHHU
TepMomioky. Mcrnurtano je na nu o0nuk u ayOouHa omtehema yTHMuy Ha BPEIHOCT
HaroHa. MeToja KOHAYHUX elleMeHarta KopuinheHa je m3a oJpehuBame pacmojene
Harpe3ama u3Mel)y BlakaHa U MaTpHIlE Kajia je MaTpuiia 0e3 mopa u Kaja cy y MaTpuily

ybauene nope. JloOujeHu pe3ynaTatu Cy OIMCAaHU y HACTaBKY paja.

18.1 Ymuuaj obauxka owmehemwa y3opaka na KonHuenmpauujy

3aocmanux Hanona

HcnutuBame OTHOPHOCTH Yy30paka HAa TEPMOIIOK NETaJbHO je ONUCaHa y
nornaBiby 13.5.Ha ocHOBY nmoOHMjeHUX pe3ynTara BUIIU CE Ja yAeo omTehema pacTe ca

OpojeM UKITyca TEPMOIIIOKa, CIIrKa 67.

7 <l

. s

Yaeo omrehema, %

+—
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

bpoj nukayca

Cauka 67. Yaeo omrehema HAKOH H3J1aramba y30pKa TepMOILIOKY
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TokoM HcTpakuBama YOUeHO je Aa ce omrehema Mel)ycoOHO pa3nukyjy u 1a cy
HETIPaBWJIHUX O00JIMKa. Y BaTpPOCTATHUM MaTepUjaiiMa KOJU Cy HM3JI0KCHH HarJuM
MpoMEeHaMa TeMIepaType J0JIa3H 10 WHAYKOBama HalloHa. TH HAllOHU J1ajbe N3a3HBajy
HaCTajamke HOBUX WM MIKMpewne Beh nocTojehux NpcKOTHHA y MaTepHjaiy.

[Murama Koje ce MOCTaBJbajy Yy HACTaBKy OBHX HCTpaXHMBama Cy. TJE je
KOHIICHTpAIlMja HalloHA HajBeha M KOJMKH j€ HAIOH KOj! 3a0CTaje Yy MaTepujaly HaKOH
3arpeBama M xmahema y3opka? Jla i 100WjeHr HAIOHUW 3aBHCE O] IUPUHE U TyOuHE
omrehema?

Pacriozena temriepaType M HamoHa y y30pIMMa, IIPECOBAHUM Ha MPHUTHUCKY O]
50 MPa,onpehenn cy MeTooM KOHAYHHX elieMeHaTa KopucTehu cO(TBEPCKH MMaKeT
Abaqus[177]. HanpaBibeHH Cy TPOIUMEH3HOHH MOJEIH, KOPHUCTEhH CUMETPHjy Kaj
roj je To moryhe. Jeman o Mojiena npukasaH je Ha ciuii 68; 1o je 1/8 nucka (y3opka)

ca u 0e3 omrrehema.

Cauxa 68. Mogen y3opka 0e3 omrehema M ca jeTHMM CHMETPHYHO

nocraB/beHNM omrehemem

MexaHWYKH ¥ TOIUIOTHH TPaHHUYHH YCJIOBH (CHMMETpHja ¥ KOHBEKIIH]a,

PECIIEKTUBHO) AaTH Cy Ha ciui 69.
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Cianka 69. MexaHUYKH U TEPMHYKH IPAHUYHH YCJIOBH (CHMETPHja U KOHBEKIHja)

MogenoBame ce 0a3upa Ha MPETIOCTABLM Ja Cy CBa omTehema Mocieaunna
TEpPMOIIIOKA M J]a Cy HM3a3BaHa TEPMHUUYKUM Harmpe3amnMa. HarnpaBibeHO je HEKOJIHMKO
UJean30BaHuX 00JMKa omTehema, a pa3jior 3a TO je IITO Cy MOBPIIMHA M AyOWHA
aHaJIM3WpaHuX  omTehema MMOCTaBJbEHM HA  OCHOBY  IPOCEYHO  JOOMjEHHX
SKCIIepUMEHTAIHUX BpeaHOCTU. M3abpaHa cy Tpu obnuka omrehema: enumncact (6e3
OLITPUX YIJ0Ba), OONUK mupaMuae (ca OMTPUM HBHUI[AMA W HATJAIICHHM BPXOM) M
HempaBwiIHA 00muK (ca Hekoiauko mupamuaa). OBa omrehema cuMyaupajy akTyeaHa
omrehema Koja ce 1mojaBibyjy Ha MOBPIIMHH y30paKa KOjU Cy M3JI0KEHH TEPMOILIOKY a
b paja je Ja ce OJpeau YTUIla] reoMmerpuje omrehema Ha T0JbE HAIMOHA.
EexcniepuMeHTalTHU pe3ynTaTh Mmokas3yjy na nyomnHa omrehema He mpemasu 1 mm.

MonenoBame aHATM3UPAHOT TpobiIeMa 3axTeBa yrnorpeOy KOHaYHHUX eleMeHara
ca MPOMEHOM TeMIlepaType W noMmepama. KopumiheHa je crangapana mpoueaypa 3a
pelaBame OBOI TUNA MapUjadHUX JU(EepeHIMjalHuX jeJHAuYnHa 332 HECTallMOHAPHO
npoBoheme TOIIOTe | T0jaBy oxaroBapajyhmx nHamona. Kopwumhena je wpexa

cragmapaux C3DA4T enemanTa ca Y4eTBOPOYBOPHUM TOBE3aHHM TETPACAPOM JIMHEAPHOT
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noMepama u Temreparype. Mpexa je npopumena y 6nuznnu omrehema kako Ou ce Ha
oJrosapajyhu HauMH ONKCaIM IPAJANjSHTH HAIIOHA.

VY BaTpocTamHMM MaTepHjaduMa KOjH Cy H3JI0KEHH HarJlluM IpoMeHaMa
TeMIlepaType JAoJia3u J0 WHAYKOBama I0Jba HAmoHa y Marepujamy. [la Om ce
U3padyHaId TH HAllOHU MOTPEOHO je o3HaBaTH oapeleHe KapakTepuCTUKe MaTepujaia
Koje cy pgare y Tabenmu 23. TepmMuuka CBOjCTBa y3eTa Cy H3 creuuukaiyje
npousBohada JOK Cy MEXHaW4yKa CBOjCTBA M3MEPEHA €KCHEPHUMEHTATHO Ha TEPMHUKH
TpeTupanum y3opiuma [171]

Tabena 23. KapakTepucTike HCIUTHBAHUX MaTepujaja [178]

Tepmuuke ocodune

Konnykrusuoct, A (W/mK) 1,32
Crnernmnduuna Tomnora, C, (KI/kgK) 1,05
Koed. muHeapHOr TEMIT.IIKPERHA, 0. (%0) 0,7

du3nuke 1 MeXaHHYKE 0COOMHE

Tycruna, p (g/cnT) 2,05
INputucua uBpcroha, o, (MPa) 35
Jynros moayo enactuanoctd, E (MPa) 9,88
IToaconos ogHoc, v 0,2

[Ito ce Tuue KoeduiMjeHTa MPEHOCA TOIIIOTE, KOjU je KopuinheH 3a MpeHoC
TOTJIOTE KOHBEKIIM]jOM, Y3€TO je Ja jé MPOMEHJbMBA BelWYMHA 300T HArjor mana
TeMIieparype.

[IpeHoc TomIOTE je OKapaKTepHCaH JIMHEAPHOM 3aBHCHOIINY O] TeMIepaType,
ca Bpenoctr 01 300 W/nfK Ha co6roj Temmeparypu 1 3000 W/niK na 950 °C fo je
TEeMIIepaTypa Ha K0jOj ce 3arpeBa y3o0pak y rnehu u Koja mpejcTaBjba OYETHU YCIIOB Y
IpopavyHy).

VY mpopauyHuma cy kopuinheHa (Gu3nIKO-MeXaHHYKa CBOjCTBA JBa y30pKa ca
Pa3IUYUTAM HAYWHUMA TPUIIPEME KOjU Kao pe3yNiTaT MMajy pa3inyuTa MOBPIIMHCKA
omrehema. U3 Tabene koja aje craTHCTUUKE MapaMeTpe o0iarKa omrehemba OuuriaeHo
je Ia ce 3a y30pKe IpecoBaHE Ha Pa3IUYUTHM TNPUTHCIMMA DAa3IUKYjy CpelImba

BPEIHOCT MOBPILKHE U MPeYHHKa omrehema.
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VY mperxoaHoM moriaBby y Tabenu 21 nat je mpuka3 omrehema youeHa Ha

NOBPIIMHU Y30pKa MPECOBAHOI Ha JBa pa3iuyuTa mnputHcka. Tabema 24 mpukasyje

KapaKTepUCTUYHE CTATHCTUYKE TMapamerpe omrehema y3opaka KOju Cy NMpPEcOBaHH Ha

36 MPau 50 MPa.

Tabena 24. KapakTepucTHYHHM CTATHCTHYKM napaMeTpu omrtehema y3opaka koju

cy npecoBaHu Ha nputucuuma oa 36 MPau 50 MPa

36 MPa 50 MPa

Hoepwuna Ilpeunux Hoepuwuna Ilpeunux

(cpeoru) (cpeoru)
Cpenma BpEIHOCT 1,395 1,269 0,814 1,061
CranpapaHa rperika 0,273 0,129 0,109 0,094
Menujana 0,679 0,950 0,633 0,937
CrannapHa qeBujanyja 1,567 0,742 0,525 0,451
Bapwujanca 2,454 0,551 0,275 0,204
Ormcer 5,678 2,623 2,263 1,999
MuHuMyM 0,239 0,471 0,294 0,479
Makcumym 5,918 3,094 2,557 2,479
Cyma 46,03 41,89 18,73 24,41

Ha cnunm 70 mpuka3zaHa je 3aBHCHOCT yjzelna omiehema moBpIInHE y30paka 0e3

BJIaKaHa ca OpojeM MUKIIyca.
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Yneo omrehema, %
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Bpoj unkiayca
Cauka 70. VYaeo omrehewa mnoBpmmHe y3opakabe3 Bjaakana P/Po ca

Opojemuukiayca N Ha pa3IMnYuTHM NPUTHCIHMA NPECOBAKHA

VY nornasspy 15, nart je aetasban onuc oapehuBama yzaena omrehema MoBpIINHE
y30paKa Koju Cy U3JI0KEHU TepMoIIoKy. HaocHOBY moOujeHe 3aBUCHOCTH TIpuMehyje ce
Jla ¥ KOJ y30opaka 0e3 BJlakaHa MOCTOjU omTeheme MOBpIIMHE U J1a mocie ofpeheHor
Opoja muKITyca BpeaHOCT yaena omrehema pacte ca OpojeM HUKIyca. Y30pIH KOjU Cy
npecoBanu Ha 50 MPawumajy mamu yneo omrehema 01 y30paka MpecoBaHMX Ha 36
MPa.

W3pauyHaBame 1moJba HallOHA KOjHU CE€ pa3BHja y MaTepujaly Mociie TEPMOIIOKa
je ToeHTa OBOT HCTpaxkuBama. [1oTpeOHO je YTBpAUTH na JM OOJUK W BEIMYUHA
omrehema yruue Ha HamoH y matepujary. OBO je MOCTUTHYTO KOPUIITNEHEM METOIe
KOHAYHUX €JIEMEHAaTa He caMo y Wby oapehuBama 3aoctanux HamoHa Beh m ma ce
Jokaxe na omrehema MMajy TEHJIEHIHM]Y Ja ce IIUpe MO MOBPUIMHU y30paka, a He Ja
uay y 1youny.

Kao mro je mperxomHO MOMEHYTO, HalpaBJbEHH Cy MOJEIH 3a y30pKe 0Oe3
omrehema 1 MOJIEH ca pa3IuIUTUM OONHMIIMMa M BelnunHaMma omrehema. Marepujan
KOju HeMma omrehema kopuiiheH je kao pedepeHTHH MaTepujai. EkBUBaIeHTHH VON

Mises-oB HamnoH 3a Mojen 0e3 omrehema nar je Ha ciunu 71.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+2.472e+07
[ +2.,285e+07

+2.097e+07
+1.910e+07
+1.722e+07
+1.534e+07 ; AT
+1.347e+07 s TeMneparype
+1.159e+07
+9,714e+06
+7.838e+06
+5.962e+06
+4,085e+06
+2.209e+06

Cauxa 71. Ilpuka3 ekBuBajJeHTHOT VON MiSeS— oBor HanmoHa (KOju ce H3paKeH y

Pa) Ha y3opky 0e3 omrehema

3aBucHoCT VON MiSes— oBor HamoHa M TemIiepaType ca BpeMeHoM (cimka 72)
NOOHjeHa je Ha CPeIUHM TOPHE MOBPIIMHE y30pKa (JIoKaldja o3HavyeHa Ha ciuiu 71).
O0jammeme 3a BEOMa HArjo CMamelkhe HAloHAa MOXKE €€ TPaKUTH Yy YCIOBHMA

TeCTHpama jep y30paK HHje OMO OrpaHuYeH y OMJI0O KOM IMPaBIly y TOKY XJsahema.

ua 1000 - E 30 |
T 4= 1
& 800 & 257
% 5 I Von Misesov ganon
E B 204 ¢ - T
E 600 - % | eMmOepaTypa
& 154 |
4004 §
=~ 101
200 - 5
0- 0 :

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Bpeme [s]

Cauka 72.3aBucHOCT VON MiSES— 0BOT HaNoOHA U TeMIIepaType ca BpeMEeHOM
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Jlobujena BpenHocT HanoHa je 24,72 MPa.Ta BpenHocT je Mama y nopehemy ca
IPUTUCHOM uBpcTohoM MaTepHjasia Koja u3Hocu 35 MPaanu npucycTBo mopa Moxe aa
M3a30B¢ JIOKAJIHY KOHIICHTPAIM]y HamoHa, KOju BOJW Ka cTBapamy omrtehema. OBa
BPEIHOCT JIOCTIDKE Ce HAKOH 3 CEKyH/E IOcie MOoTanama y30pKa y BOAY U HAaKOH Tora
ce BPENHOCT HATIOHA CMamyje W jgomasu Ha BpexHoct ox 10% Pg mro ce moxe
OPOTYMAuuTH Jla HEMa 3a0CTalluX HaloHa y MaTepujainy. Bpennoct HamoHa je Hajseha
Ha CPEeIMHM M 10 MBHIIAMa JIMCKa, IITO ¥ OJroBapa CTBapHOM HacTajamy omrehema Ha

Y30PKY KOjH j€ U3JI0KEH TEPMOIIOKY, BUJIETH CIUKY /3.

Cauka 73 Y3opak ca omrehel-uMa KojH HaCTajy TOKOM TePMOIIIOKA

Humensuje omrehema yckiaheHe Cy ca eKCHEpUMEHTAIHHMM IOjaluMa.
JlobujeHun pe3yaTaTu Cy MOKa3alH Jia je Cpelba BPeIHOCT MpeyHuKa omTehema oko 2
MM ma je Ta BpPEeIHOCT KopuinheHa 3a najba wu3padyHaBama. Omrehema cy
npe/icTaBJbeHa Kao xieboBu ca Tpu pasnuuute nyoune (0,25, 05 u 1 mm)u y obGnuky
enunconna xyoune 0,5 mm. Lub ucTpakuBama je 1a ce aHaJIM3Kpa yTUIAj] UPUHE U
nyouHe omrtehema Ha 3a0CTaiM HamoH. Pedynratu exBuBasieHTHOr VON Mise — oBor

HaIloHa 3a MOJIeJIe TPUKa3aHu Cy Ha ciuiy /4.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.500e+07
+3.223e+07
+2.946e+07
+2.669e+07
+2.392e+07
+2.115e+07
+1.838e+07
+1.561e+07
+1.284e+07
+1.008e+07
+7.306e+06
+4.536e+06
+1.767e+06

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.500e+07
+3.226e+07
+2.952e+07
+2.677e+07
+2.403e+07
+2.129e+07
+1.855e+07
+1.580e+07
+1.306e+07
+1.032e+07
+7.577e+06
+4.834e+06
+2.092e+06

S, Mises
(Avg: 75%)

+3.500e+07
+3.223e+07
+2.947e+07
+2.670e+07
+2.394e+07
+2.117e+07
+1.841e+07
+1.564e+07
+1.288e+07
+1.011e+07
+7.348e+06
+4,583e+06
+1.818e+06
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Cauxka 74. IIpuka3 ekBuBajJeHTHOrvon Mises— oBor HamoHa (KOju ce M3pakeH y

Pa) 3a y3opke ca omrehemeM y 00/IMKY Kj1e0a ca pa3InuyuTUM ayomHama: a) 0,25

mm, 6) 0,5 MmB) 1 mMm, u r) npoMeHa HATIOHA ca BPeMEHOM

Ha coumm 75 mpukasan je ekBuBaJeHTHH VON MiSeS— oB HamoHa 3a y30pak ca Tpu

omrtehema y 001uKy xieda qyoune 6e3 omrehema 0,5 mm.
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S, Mises
{(Avg: 759)

+3.500e+07
[ +3.224e+07

+2.948e+07
+2.672e+07
+2.396e+07
+2.120e+07
+1.844e+07
+1.568e+07
+1.292e+07
+1.016e+07
+7.401e+06
+4.641e+06
+1.881e+06

Cauxa 75. [Ipuka3 ekBuBajeHTHOT VON Mises— oBor HanoHa (KOju ce H3paKeH y

Pa) 3a y3opak ca Tpu omrehema y 06s1mKy kiieda xyomne 0,5 mm

Ha crumu 76 gara je mpoMeHa eKBHBaJICHTHOTVON MiS€S- 0BOr HalloHa ca BpEMEHOM 3a

jenHo u Tpu omrehema.
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Canka 76. [Ipomena ekBHBaJIeHTHOT VON MiSES— oBOr HamoHa ca BpeMeHOM 3a

jeano u Tpu omrehema
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Ha cnuum 77 npuka3zaH je ekBUBaJIeHTHH VON MiSeS— oB HamoH 3a y30pak ca
omrtehemeM y 00Ky enuncouaa nyomsne 0,5 mmu mpomeHa BpeJHOCTH HaroHa ca
BpeMeHOM 3a omTehema nyouHe 0,5 mMu nmpomeHa BpeAHOCTH HAIOHA Ca BPEMEHOM

3a omteherma y 00JIMKY MUpaMUJIC U €ITUTICOHIA.

|
ik

L
o o
1 1

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.500e+07
+3.224e+07
+2.94%e+07
+2.673e+07
+2.398e+07
+2,122e+07
+1.847e+07
+1,571e+07
+1.295e+07
+1.020e+07
+7.443e+06
+4,687e+06
+1.931e+06
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Cauka 77.a) ExBuBajsienTHu Von Mises— oB HanoH (koju ce u3paxen y Pa) 3a
y3opak ca omrtehemem y 00Ky eqnncouna nyouse 0,5 Mmmu npoMeHa BpeIHOCTH
HamoHa ca BpeMeHoM 3a omrehema ayomne 0,5 mm, 6) mpomeHa BpeIHOCTH

HAIOHA ca BpeMeHOM 3a omrTehewma y 00JIMKY mupaMu/ie v eJIMICcouaa

JloOujeHu pe3ynraTu MOKalyjy Ja ce HamoH moBehaBa moBehameM nyOuHe
omrehema, alu Ja HUBO OCTaje UCTU Kana ce moBehaBa maykuHa omrehema, Tj. Kamua
MOCTOJM HEKOJIUKO ommTehema y Hu3Yy.

Y cnyuajy omrehewma ayomHe 1 MM, KOHIEHTpalMja HANOHA je OJmxKa
MOBPIIUHU y30paka M He ule y AyOuHy y3opka. UumeHHIa Na je KOHIICHTpaIluja
HaroHa (3a xyouHy ox 1 mm)Gimka MOBPIIMHE MOXE Ja 00jaCHH 3amITo Majiu Opoj
omrehema nma nyouny npeko 0,5 mmu ga omrehema pacty 1Mo MOBPIIUHK y30paka.
Mogpen ca omrehemeM y 00JIMKY eTUIICOMIa MMa HEeIITO Mamkby KOHEHTPAllK]jy HAallOHA Y

nopehemca omrehemeM 00aMKa kIieda ucre TyouHe.
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[Mopen obmuka omrehema KOju Cy pazMaTpaHH y MPETXOTHOM JAENy TEKCTa,
HATIPaBJhCH j€ U MOJIENl ca HEeMpaBWIHUM OOJMKOM omTehema Koju oaroapa o0IUKY
omrehema KOJU je M3[BOJEH ca y30pKa KOjU je M3JIOKEH TepMmoinoky. [loBpimuHa u
nyowHa oBHX oinrehema (aHaTM3MpaHUX Kao0 HEKOJIMKO CIY4ajHO IOCTaB/BEHUX
nupamMua OMU3y CpeIuHE IUCKA) Cy CIAMYHU TOBPIIMHK U AYOMHU TOjSAMHAYHHUX
omrehema MpUKa3aHUM Ha cIulU /8. Y OBOM Cllydajy HUCY NPUMEHEHU YCIOBU
cuMmeTpuje 300r HempaBwJIHOT oOnuka omtehema. Ha cmumu 78 mnpukasan je

eKBHUBaJICHTHH VON MiS€S- 0B HaIlOH 3a y30pak ca omrehemheM HePaBUITHOT 00JIHKA.

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.371e+07
+4,933e+07
+4.496e+07
+4.058e+07
+3.620e+07
+3.183e+07
+2.745e+07
+2.308e+07
+1.870e+07
+1.432e+07
+9.947e+06
+5.570e+06
+1.194e+06

Cauxka 78.1Ipuka3 ekBuBajeHTHOr VON MiSeS— oB HanoHa (koju ce u3paxken y Pa)

3a y3opak ca omrehememM HenmpaBUJIHOT 00/ IMKA

Benuke BpeiHOCTH HaloHa 10jaBibyjy € Ha MPOCTOpUMa u3Mel)y mojeTuHagYHIX
XJbe0O0Ba IITO 3HAYM JIa MojelMHavHa omTehema nMajy TEHACHIU]Y /1a ce Clajajy a He
Ja ce MpOoCTHpY y AyOmHy y3opka. Moxe ce pehu na cy pasnuke u3mel)y pesynrara
IOOMjeHUX 3a pas3auduTe OOJIMKe omTehema W KBAaHTUTATUBHE W KBaJUTATUBHE —
yTIBphEeHO je 1a ja KOHLEHTpalyja HarmoHa Beha MO MOBPIIMHU y30paka Ipe HEro y
nyounu [178]. CnuuHo MoHamIame NpuMeheHo je eKCIePUMEHTAIHO Ha Pa3Iu4YUTUM
BaTPOCTAJIHUM MaTepHjaiiMa, Kao MITO Cy KOMIIO3UTH CHJIMIUjyM KapOu/KOpauepuT
[180, 181]. C napyre crpane, aHanmu3a ciay4ajHo (opmupaHux oimrehema (Buiie
nupamuaa koje (opmupajy HempaBHJIaH OOJHMK) KOjU HAjBHINE JIMYEe HA peayHa
omrtehema, mokaszana je 1a he Mamby HEJOCTAIlM UMAaTH TEHICHIIM]Y J1a CE CIOje y jeTHO

Behe omrreheme.
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18.2 Y3uuyaj nopa na mexanuuka ceojcmea mamepujaia

Jla Ou ce aHanmM3Mpao yTHIIA] TOPO3HOCTH HA MEXaHWYKA CBOjCTBA HAIIPABJHCHE
cy jenmnuyHe henmje ca BiakHMMa Oe3 mopa W henwje y Koje cy yOadeHe mope.
['eomeTrpuja henuje nobujeHa je Ha OCHOBY TOJaTaKa O CacTaBy MaTepujajia i CHUMamba
IBEroBe MUKpOCTpyKType [182]. Martepujan ce cacToju o] MaTpHile W Ojadama KOju
uMajy NpuOIKHE BPEIHOCTH IrycTHHE. [Ipeunuk BiakaHa je 7,5um, a 1y>kuHa BiIaKkaHa
je 134um (I/d =17).3anpemuHa BiakHa je u3padyHaTa npema ciegeheM uspasy:

_d*m_, _ 756°m
==, 0=

a 1344 = 6028m° (58)

3anpeMuHa BJIaKHA! \V§

3anmpemMuHa Marepujalia Koja OAroBapa IMPOCEYHOM BIAKHY H3padyHara je
nomohy jegHoctaBHe nportopruje Vi, @ Vie,= 2% : 100%u nobujena 3anpemuna henuje
je 301442,7 umS, OJIaKJIe CIeAu Ja je, YKOJMUKO Cc€ y3Me jeJWHWYHA KOIIKa,
onroeapajyha myxwuna uBuie je 67um. C o03upom na je myxwHa BiaakHa 134 pum,
henuja Tpeba na Oyae JOBOJLHO BENMKA Ja BIIAKHA MOTY Jla CTaHy y By Ia je yBeleHa
MPETIOCTaBKa Ja ce ejJeMeHTapHa henuja cactoju on 8 BiakaHa W oxaromapajyhe
KOJWYMHE MaTpuile. 8 BiIakaHa NpuUNaAajy jenruHu4YHOj henmuju m henmja je oOnmka
korke numensdja 0,14 mm x 0,14 mm x 0,14 mm,npeuynuk Bnaka je r = 0,003925
mm u ayxuHa Biakana je | = 0,137388 mm.Bnakna cy Hacymulie y0aueHa y MaTpHILy.
Ha coukama 79 u 80 npukaszane cy hemmje ca mopama, ca BIIakHUMa 0e3 Tmopa W ca

BJIaKHHMMaA U Imopama.

Canka 79.I1puka3 heauje ca nopama
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Ciuka 80.IIpuka3 heauja: a) ca BiakHuMa 6e3 nopa, 6) ca BJaKHAMA H opaMa

Ha cmunm 81 mpukaszana je pacmozgena von MiseS— oBor HamoHa wusmely
BJIaKaHa ¥ MaTpHIIE KaJa y MaTPUIM HEMa Topa.

Ha cnmunm 81 npukasano je neuHHCcame TPUTHCHOT onTepehema Koje Jelyje Ha
hemmjy. OBo onrepeheme 3a1aTo je MPUMEHOM TPaHUYHOT YCJIOBA - 33IaTOT TIOMEpama

MNOBPIIMHC O3HAYCHC HA CJIMIIU.

’ -
5 Edit Boundary Condition ]

Name:  BC-2
Type  Displacement/Rotation
Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked)

CsYs: (Global)
Distribustion: W—H
S

e m |

Be [

Fur: | radians

[F] UR2: | I radians
[ uR3: | radians
Amphtude: |_(Ri;m|;!) E|‘
Note: The displacement value wil be
mmaintained in subsequent steps,

> |

Cauxka 80.lepunucame ontepehema koje neyje Ha heanjy

Cnuka 82 mokasyje Kako came Tope Jenyjy Kao KOHIICHTPAaTOpH HaroHa Yy
MaTepujaiy. Y 3aBUCHOCTH OJI ITpaBIia JIejCTBa HAIOHA, /10J1a3H JI0 nmoBehama HalmoHa Ha
mopama; Ha CIMIM je gaTa pacmojena VoOn Mises— oor Hamona. Ha courmu 83
nmpHKaszaHa je pacmojena VOn MiSes— oBor HamoHa 3a MOJIEN KOjH CaipXH U Mope U

BiakHa. KOHIIEHTpamnyja HarmoHa je M3pakeHa y OKOJMHH I0pa, Kao WM 3a Mopen 0e3
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BJIaKaHa, i CE MOKE BHJIETH W Jia je BPEIHOCT HAIllOHA Yy BJIAKHY BeluKa (jep ce
onrepehembe BEIUKUM JCJIOM IPEHOCH IMPEKO BJIAKHA, KOje OjayaBa KOMIIO3UTHHU
MaTepujain).

Benuke BpeTHOCTH HalloOHA C€ YECTO jaBJhajy U M3Mely BiIakHa M MaTpuile, mTo
MOXeE JIOBEeCTH 10 JenamuHanuje. OBaj mpouec aoBoaM 10 moBehama KHUIABOCTH
MaTepHjajia 3aTo MTO MaTepujan arcopOyje eHeprujy NoTpeOHy J1a ce BIAKHO U3BYYE U3
MaTpulle IITO OTEeXaBa JIOM MaTepujaynia. BmakHa mpBa mpey3umajy ontepeheme u

MaTpulla TEeK MMpY 3Ha4ajHOM MoBehamy onrepehema npey3uma ontepeheme.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.2568+02
+1.152e+02
+1.048e+02
+9.434e4+01

+5.263e+01
+4.221e+01
+3.178e+01
+2.135e+01
+1.093e+01
+5.016e-01

Cianka 81.Canka nope Kao KOHIIeHTpaTopa VON MiSes— oBor HamoHa

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.250e+02
+1.146e+02
+1.042e+02
+9.375e+01
+8.333e+01
+7.292e+4+01
+6.250e+01
+5.208e+01
+4,167e+01
+3,125e401
+2.083e+01
+1.042e+01
+0.000e+400

Cnuka 83 mokasyje Kako came Tope Jelyjy Kao KOHIICHTPATOpH HaroHa Yy
Marepujainy. Y 3aBUCHOCTH O] JIejCTBa HArJUX MpPOMEHa Temeparypa Ha MaTepujal

noJia3u 1o noeharma HallOHa Ha IIopama y MaTepHjaiy.
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3ak/pyuak

VY TeopujckoM ey OBE JOKTOPCKE AHUCEpTalHje MIpHKa3aH je TMperyies u
CTPKTypa BaTpOCTAIHMUX Marepujana. [IpumkazaHa je mojena M CBOjCTBA KEPaMHUKHUX
MaTepHjajia, a HApOUMTO j€ MaKmha yKa3zaHa Ha KOMIIO3UTE KOjH Cy OjadyaHM BAJIKHHMA.
VY ekcriepuMEeHTATHOM JIeNy MpHKa3aHa je CHHTe3a y30paka Kao U METOJIE UCTIUTHBAmba
MaTepHjajia Koje Cy MPUMEHEHE Y Ta/beM €KCIICPUMEHTY.

Huss oBor pama Omo je na ce MCHUTAa Kako BiakHa yrpaljeHa y KepaMuuKy
MaTpHIly YTUYy Ha TEPMOCTAOMIHOCT U (PU3UUKO - MEXaHMYKa CBOjCTBa MarepHjaia. Y
ClTy4ajy TepMOCTAOMIIHOCTH Kao 3HayajaH ImapaMeTap HaBOJU C€ OTIOPHOCT MOBPIIUHE
Ha omrehema. AHanmm3oM cimke ojapeheH je yneo omrehema moBpimHEe y30paka Koju
Cy M3JI0)KEHU TEPMOUIOKY. MeTosoM MyNTHBapujaHTHE aHATU3€ MCIUTHBAHO j€ KOjH
napameTpH omrehema yTudy Ha HBUXOBO pas3/Bajambe. MeToJa KOHAUHUX eJeMeHaTa
KopuItheHa je 3a UCTTUTHBAKkE 3a0CTAIMX HAIlOHA KOJU C€ jaBJhajy HA TOBPIIMHU Y30PKa
KOJH Cy M3JI0O)KCHHM TEPMOIIOKY. [ /1e je KoHIleHTpalija HaroHa HajBeha, /1a T HaroHU
3aBHCE O] IIUpUHE U AyOuHe omrehema.

W3 pesynrara oBe TOKTOPCKE TUCEpPTAIMje MOTY Ce U3BEeCTH clieehy 3aKIbylIu:

* 3a cMHTE3y OCHOBHOT MaTepHjaia KOpHIIheHe cy CTaHIapIHe perenType 3a
u3pajy MaMOTHUX KepaMHUYKuX mMarepujaia. CHpOBHHE Cy XOMOT'€HU30BaHEe
y poJjiepuMa, CyIIeHe Yy CYIIHHIIM, TPECOBaHE Ha J[Ba Pa3]IMYMTa MPUTUCKA
(36 MPau 50 MPa)u cunrepoBane Ha remmepatypu ox 1200 °C, Zara.

* Hcrnurana je cuHTE3a BaTPOCTATHOT MaTepujajia y JabopaTOpUjCKUM
yCIOBMMa ca JIOJAaTKOM KEpPaMUYKUX BiakaHa. [IpuiavkoM CHHTe3e
kopuitheHe cy nmabopaTopHjcKe METOJIe 3a yMEIIaBamke KOMIIOHEHATa 1a je
yOUeH mpobjeM yMmellaBamba KepaMHUKUX BIIAaKaHa TJe J0Ja3d [0
arJioMepHu3alifje BJaKaHa Koja C€ IOHAIajy Kao IEHTPH Haj KOojuMa ce
KOHIICHTpPHIIIE Hanpe3ame Bogehu 1o 1oMa y3opka.

e HcnuraHo je Kako yaeo KepaMHUKHX BjaKaHa U luXxoBa Mopdoioruja (koja
ce oryieia y OJHOCY IyXKHHE W MPEYHHUKA) YTUYY Ha OTIIOPHOCT MaTtepujaia
Ha TEPMOIIOK. YKOJHUKO C€ BJaKHa HHUCY PaBHOMEPHO pacrlopeauyia Kpo3s

MaTpUILy J0JIa3U 10 MyLamka y30pKa.
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Bnakna mo6oJbiaBajy OTHOPHOCT y30paka Ha TEPMOIIOK aii OUTHY YIJIOTY
MMa U IPUTHCAK IpecoBama. Y30puu ca BehnM ynenoM BiakaHa v Ha Behem
NPUTUCKY IPECOBamba UMajy Mambu yaeo omrehema MoBpIIMHE.

Uspcroha Marepujana ce moBehaBa ca moBehameM KOJIWYWMHE OJATHX
BJIaKaHa aJid ¥ ca oBehameM MPUTHCKA ITPecoBamba y30pakKa.

PesynraTtu 3a moBpmIKMHCKO omTeheme MoKa3yjy CIMYHO MOHAIIAkEe y30paKa
0e3 BakaHa u ca 1 Y BnakaHa.

[MoBpmmHcko omrteheme 3a y30pke 0e3 BlakaHa pe3yaTyje ayOsbUM
omrehemrma y nopehemy ca oHMM y3opuuma Koju umajy 2 % momatux
BJIaKaHa.

Jlepunucana je mpoueaypa y aHaJW3M CIMKE MOBPIIMHE BaTPOCTAIHOT
Marepujaja KOjOM ce€ Tpero3HaBame omTehema Hu3BoauM 0€3 yTuiaja
oreparepa.

AnaTh KOjU Cce€ KOpPHUCTE Yy aHalIW3Uu CIHKe WCKOopuimheHn Ccy 3a
HecyOjeKTUBHY KBaHTH(HKaIM]y 00auKa omTehema HacTalIuX 1Mo 1€jCTBOM
TEpPMOILIOKA Ha Y30pIHMMa MPUIPEMIBEHUM IPECOBAKBEM Ha PA3IUUUTUM
NPUTHCIIMA U €A JOAATKOM Pa3IMYMTHX KOJIMYMHA BIIAKAHA 32 Ojadyarse
MaTepujana.

Kopumihewmem cTangapIHUX mporpaMa 3a aHaIu3y CIuKe o1 Kojux je Image
Pro Plus meljy mmupoko npuxpahenum anatuma, moryhe je u3aBOjeHUM
omrehemrMa OApeaANTH MapaMeTpe KOju OCUM T€OMETPHUjCKUX TUMEH3U]ja U
MOBPIIKHE KapaKTEepUIy U 00JUK omrehema.

Kopumthemem craTucTHyke aHaiau3e NoJaTaka HM3/BOJEHH Cy MapamMeTpu
KOju OMTHO yTWYy Ha pa3/Bajambe oOnMKa omrehema y 3aBUCHOCTH O
IpUpPOJIE Y30pKa HAa KOME Cy HacTallu.

[Iputncak kojuM Cy MpECOBaHM Y30pIM KHMa YTHIaja Ha MOpPQOJIOLIKEe
KapakTepucTuke obmuka omrehema.

3a y3opke npecoBane Ha 36 MPaomrehema n3a3BaHa TEPMOIIOKOM CE€ HE
pa3luKyjy 3Ha4yajHO Ha y3opuuma Oe3 BiakaHa M ca 1 % kepaMUUKHUX
BlakaHa. VI3BecHa pa3linka MOXE Ce€ yOuHMTH TeK Ha y3zopuumma ca 2 %
JI0AaTUX BJIakaHa W Ta omrtehema ce pa3nukyjy nomohy Fractal dimension

napamerpa.
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Ha y3opumma mpecoBanum Ha 50 MPa, cBojcraBa omrehema m3a3zBaHHX
TEPMOIIIOKOM JacHO C€ Pa3jIMKyjy y 3aBUCHOCTH OJ] KOJWYHHE OJIATHX
BiakaHa. CBako o7 oBHX omTehema MOXKe Ce OKapaKTepUCcaTH Pa3ITUUYUTUM
napaMeTpuma.

W3pauynaBame  pacrmojene  TeMmieparype M HamoHa — omoryhasa
BU3yaJIM3allijy 0Jhba HAIlOHA M KOHIIEHTaNnWjy HamoHa. Kama ce mormena
CIIMKa Yy30pKa KOJU j€ H3JIOKEH TEepPMOIIOKY, BUIAM c€ Ja ce Hajehe
omrteheme jaBiba y 001aCTH MAaKCHUMAJIHUX HAIpe3ama.

W3pauyHaBame  pacmojene TeMmmepaType ©  HamoHa  omoryhaBa
BU3yalIM3alfjy 10Jba HAIIOHA a HAPOUYMTO KOHIEHTpauuje HamoHa. Kama ce
Iopenu ca CIMKOM Y30pKa KOJU jeNPEeTXOJHO IOABPIHYT TEPMOLIOKY,
npuMeheHo je na TJaBHa TMOBpIIMHA pa3zapama Ao0ujeHa y obiactu
MaKCHUMAaJTHOT Harpe3ama. Pa3mnauTu ycIioBH NpUIIpeMe y3opaka pe3yiTyjy
y pa3IMYUTHM OOJMIMMAa TMOBPIIMHCKUX omuTehema KOju HuMajy Heke
MopdoJIOLIKe KapaKTepucTuke Koje oMmoryhaBajy mpaheme yTumaja o0iamka
¥ BeIu4nHe omTehema Ha 1aJby KOHIIGHTpAIlH]y HaloHa.

AHam3a TojeHOCTaBJbeHUX omirehema (y OONMHMKY jeqHe WIM BHIIE
NUpaMyUIa WK €IUIICOM/IA) MOKa3yje a HUBO Halpe3ama, KOju je J00ujeH
METOZIOM KOHAYHUX eJeMEHaTa, 3aBHCH Off oOimka omrehema a He Of
nyxuHe omrehema (y chnydajy kaia je CHOjeHO HEKOJIHMKO omTtehema
3ajenno). Jlyouna omrehema takohe yruue Ha HHBO HaroHa. [Ipumeheno je
Ja y cy4ajy Kazaa je Ayouna omrehema 1 MM, KOHIIEHTpaIlija HalloHa HUje
HajBeha Ha gHY omrehema Beh Oike MOBPIIMHU y30pKa, MTO (aBOpHU3yje
nosehame MOBpIIMHCKOT omTehema a He cTaBpame NyOsbux omrehema.
Mogenu ca HenpaBWIHHM OOJIHKOM omTehema (cacTaB/beHH Off HEKOJIUKO
HEMPaBWIHO pacnopeleHuX MHUpaMuaa) OUIMKY]y C€ BEOMa BEIUKUM
HHMBOMMA HaloOHa y Be3ama u3Melhy nmojennHavynmnx omrehema, mTO 3HAYM 1A
JUraMeTHU UMajy TeHACHLUjY Aa ce croje y jenHo Behe omreheme.

3a cBe Mojele Koju Cy JOOUjeHH METOJ0M KOHAYHUX €JIEMEHTA 3ajeTHHYKO
j€ 1a ce MaKCUMaJTHU HaloOHH J00M]jajy TOKOM IMPBUX HEKOJIHUKO CEKYHIH, a
nociie 180 Stokom ximalhema BpeIHOCT HallOHA C€ CMamyje CKOpO Ha HYIY,

IITO 3HAYM JIa HEMA 3a0CTaJIMX HAIlOHA Y MaTepujaity.
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[IpakTnuHu 3HaA4a] OBOT pajga MOXKE Cce BUACTH y nBa mpabma. [IpBo je
CUMyJIalifja yCJoBa KOJU Cy TOTPEOHH 3a TEPMOIIOK M aHaJU3UPaAe
MH/IYKOBAaHUX TEPMUYKHUX Harpe3ama. Takohe je OMTaH M KHUXOB YTHIIA] Ha
dopmupame omrehema U pacT MIPCKOTHHA KOJU UMAjy YTHIIA] HA MEXaHUYKa
noHaIrama TOKOM Tecta. pyru npuctyn 6m 6uo xopuirheme oBOT Mozena
IpH YeMy Ccy J0OMjeHH Pe3yJITaTh ca Pa3IMYuTUM YCIOBUMA IIPUIIPEME KOjU
Ce pa3IMKyjy OJ OHHUX IpeMa CTaHIapAHO] Mpouexypu (HIp. pa3uuuTH
OIICeT TeMIeparype, TeMieparypa Hmwxkau Buma o 950 °C).

I'maBHM Hay4YHM 3HA4aj OBOT paja je OMO Ja ce MmpoyyaBa KaKo ce pa3BHjajy
pa3iIuuyuTa MOBpIIMHCKAa omTehema W KOjU Cy HajBepOBAaTHUjH HAYMHU
BUXOBOT pa3Boja. M3 cryamja mpeacTaB/beHUX y OBOM pajy, jacHO je aa je u
Cpela BPEIHOCT MpeyHHKa omrehema pa3TuunMTa 3a y30pKe KOjH Cy
IPECOBaHM Ha pa3aMuuTUM mnputucuuma. Omreheme koje je y3ero na
IpeJCcTaBba peanaH OOJIMK Hala3| ce Ha MOBPIIMHU jeHOT OJ] HCTUTHBAHUX
y3opaka. ['eoMeTpuja je 1mojeTHoCTaB/beHa U 1UJb UCTPAXKUBamka OWo je Ja ce
pa3jacHM Ha KOJH HayWH TEPMOIIOK yTHYe Ha TakBo omreheme m ma ce
yCIIOCTaBE HEKH KPUTEPHjYMH KOjU MOTY OMTH CMEpHHULE 3a Ipou3Bolhaue
BaTPOCTAJIHUX MaTepujayia, Tj. Ja YyOjaxke crTBapame omrehema Ha
MOBPIIIMHY Y30paKa.

VYkonuko cy y MarepujaliuMa TpUCYTHa M BJIakHAa Taja ce HajBeha
Halpe3ama jaBJbajy u3Mel)y BirakHa u MaTpHIle.

VY cnydajy Kajga mocToje W Mmope y Marepujairy OHE JOBOJE 10 peaKcaliuje

Martepujaia npu nosehamwy onrepehema Ha MaTepHjal.
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Hpuaor A

Oopelusarve pacnoodene u oyicune 61aKaHA AHATUZOM CTIUKE

VY ananu3m ciuka ca BiakHuMa, Image Pro Pluskopuctu ce 3a oapehuBame
IyXMHE W TPEeYHHKa BilakaHa. Paj ca mporpamoM mouume oTBapameM Hapendoe Open
u3 magajyher menuja File wm Ha TajHaunH oTBapa ce jkejbeHa ciuka. [Ipe mouerka
aHaM3e MOTPeOHO je M3BPIIUTH KanubOpamujy ciuke. Y MeHujy Measureusabepe ce
ormuuja Calibration. lbenum orBapamem, Oupa ce omrmuja Spatial (y xojoj ce 3amaje

mepHa jequnuia) u Spatial Calibration - circuit.tifposop ce mojasjyje.

Cauxka 82.M3raen npo3opa Spatial Calibration

OtBapamem mpo3opa Image moryhe je crBapHy (PU3HUKY BEIHMUMHY Yy30pKa
NOJCITUTH CHUMKY W HWCKOPUCTHTH 3a ojpehuBame OCTaluX TUMEH3Hja Y30pKa.
KanmuGparujy Tpeba cauyBatu n3doopom OK, kako Ou cTaBka Mepema Omia TOCTyIHA 3a
OMJI0 KOjy KaCHH]y aHaJIH3Yy.

Kana je u3BpuieHa nmpaBuiiHa KaauOpaiyja KOHaYHO C€ TPUCTYIIA aHATU3HU CIIUKE
nomohy 3amaror mnporpama. M3 mamajyher menmja Measure Oupa ce omiuja

Measurementsu otBapa ce mpo3op Measurements.
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Cauka 83.U3raen npo3opa Measurement

Y oBom mpo3opy, Oupa ce anarka [\] moMohy koje ce oapeljyje ayxkuHa U

npevHuk Biakana. Ciouka 86 npukasyje onpehuBame qy)KUHE BIIaKaHa.

EImage-Pro Plus - viaknal ch.tif (1,/1)
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[0 Grey 16514,400 bytes), Zoom:100% i e Ban.3e0 Image: uvecarie Slimikioni [ Syster: <nar
Histart| | & @ % » [ Image-ProPlus i [pesiton ” | @WK W DB 1035

Cauxka 84.M3raen ekpana npu oapehuBamy 1y:KuHe BIaKaHA
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Crnuka 87 mpuka3syje onpehuBame npeynnka Bnakana. [lomro cy BirakHa Maanx

MpeYHUKa KopuiiheHa je ajatka Z0om

Yimage-pro Plus - viaknal cb.tif (1,/1)
File Edit Acquire Sequence Erhance Process Measwrs Macro Window Help
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e sHEEYmc B Il EES S
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Cauxa 85.U3rien ekpana npu oapehuBamy npeyHnKa BJIaKaHa

nom

[porpam je aupekTHO moBe3aH ca Excel— om tako nma ce cBu pesynratu Mory

npebanuTn y EXcelrne ce Bpiie nasba pauyHama.
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Hpunor b

Oopelhusare noepuiunckoz owimehera y3opaxka

[Ipe cBake aHanmm3e MOTPEOHO je YpaauTH KaluOpalujy Koja ce paau Ha MCTH
Ha4YWH Kao IITO j€ OINHCAHO KOJ oJapehuBama MAy)KWHE W TPEYHUKA BIIakaHa. 3a
n3aBajame omrehema Ha MOBPIIMHYU y30paka y maaajyhem Mennjy omniuje Processupa

ce Color Channelonmuja u mojasbyje ce mpo3op Color Channe| kao na ciumu 88.

A" Tmage Pro Mis © bv 12 el tif (VA4
SHiwCSEBA s Foocavasad i HFsAEal cENIaleel BE A

=) %]

CE

Souce.

Destrsron
ColorModel BB »|| | Cokor Model AGB &

Color image Gererole channel
bv 12 kit ! W R Aedi3by 12cknt
W G Gresnl3bv 12 kil

Select B Bluet3bv 12k

I T - |

0D Selhommens B0 Bl
T hik, & 1 a kT — ...

Cauka 86.M3raen ekpana ca Color Channelnpo3zopom

Kmukom Ha OK noGujeHe cy ciuKe ca IUIaBUM, [PBEHUM U 3€JICHUM KaHaJIoM,

Kao IITO je MpUKa3aHo Ha ciauuu 89.
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Gray Scale 102,500 bytes). Zoom 100% | nage cone> (Pusiz) System <rane>
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Cauxa 87.1Ipuxa3 ciauke ca omrehemsuma 3a y3opak ca 1% BjakaHa npecoBaH Ha
nputucky ox 36 MPa a) opuruHajHa cjauKa 3ajelHO ca pe3yJTaToM H3ABajamba
uHopmanuja kopumhemem ajiata 3a uzaBajame HHPOPMAaIHja O MJIABOj, 3€J1€HOj
U IPBEeHOj 00ju. YouaBa ce jJa ce Ha Y30pKYy ca IJaBoM 00joM 100po youaBajy

omrrehema Ha y3pOKy

[{nsp oBe MaHUITyNalMje CIMKOM OMO je Ja ce OJlakila youdaBame omrehema
HACTaJIMX Kao MOCJenuIa u3jlarama TepMOIIOKy. Bu3yenHo ce youaBa na je Ha CIUIU
ca mojanuma J00HMjeHIM Ha KaHaly ca IIaBoM 00joM BEOMa jaCHO BUJBUBO omteheme
y30paka Koje je TaMHO, J0K je HeomnTeheHu 1eo y3opka cBetao. Clinka ca mojamnumMa o
1aBoj 00ju KopuiIheHa je y 1ajb0j aHAIU3H.

[TomTo je Ha oBaj HaumH wuWHMOpMAIMja CBEICHA HAa TPOAUMEH3MOHAIHY
MaTpUIly ca HOoJalMMa O TOJI0XKajy M MHTEH3UTETy CaMoO jeiHe KOMIIOHeHTe 0oje u
MOIITO Cy KopulTtheHe 0CMOOHWTHE civKe a00uja ce 256 Hujancu cuBe 0oje ma je caja
Moryhe je MpUMEHUTH jeAHOCTaBHE TEXHUKE 3a M3/Bajame omTehema oa HeomrTeheHoT
nena y3opka. CBersie o0nact Ha ciauiy umajy mHTeHsurere oa 200 mo 255, ma je 3a
n3Bajambe omrehema omadpan omcer ox O go 199. M3amajameM muKcena 4uju je
WHTEH3UTET Yy JaToj obnacTh, HUMa ce JojAesbyje BpeaHocT 1 10K ce CBUM
HEW3JIBOjeHUM NHKcenuMa nojaesbyje Bpeanoct 0, cnuka 90. Ha oBaj HaunH nobuja ce

OuHapHa ciMKa ca 00jeKTHMa KOjU Cy H3IBOjeHH 3a aHanmu3y. [IpeaHocT oBakBor
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W3/IBajama o0jekara je MITO je mpoleAypa MOTIYHO jeHAKa 32 CBE aHAJU3UPAHE CITHKE

0e3 yTuiiaja oneparepa Ha u300p objexaTa 3a aHAIU3Y.

[ e Pro P Bor b VE LR 1) S|

Fe Ect Acure Sequene Erhance Process Messe Mago Wndow Fep

ﬁﬂ'bCﬂﬂBnﬂmoe&¢QGQmumﬂIﬂ wEEoBANIaLURA BE A

* Clck i istogeam 0 zocrm i, shcick ta soomeud

22X e Bwo @

Canert Gz 7] el
[Whte on Bleck -

Fo_ | bewllak | ook Mask | |

O Gray Scaie 312,300 byteal. Zoom 100%

T T ——erep— Mﬂmﬁlu

Cauka 88.IIpuka3 noso:kaja odjexara KojHu Cy H31BOjeHH 32 aHAJIU3Y

Kmukom Ha Close nojaBibyje ce mpozop Count/Sizey kome NpPUTHCKOM Ha

nyrme CountmpebpojaBajy ce omreherma, Kao IITO je MpuKa3aHo Ha ciauiy 91.
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Camka 89.U3raen ekpana ca Count/Sizeprozorom
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Jlobujena omrehema ce vyBajy omujom Save Outlineskoja ce Hamasu y
naaajyhem menujy onmuje File mpozopa Count/Size kao 1mto je npuka3aHo Ha CIUIU
92.

72 image Pro Plus - Blust5-bw 12 cHCHY (171 EN x|

i CENIGLLGE BH S

SHiEwWCSRA 2 HOOCHE? A d A fifbe = EH
F T Joe

GET]

T L ks o e T T [ eeep—

Cauka 90.IIpuka3 ekpana ca oniujoM 4yBama U3IB0jeHHX omrehema

Ha oprunanny cinuky omnmujom Load Outlinesmpumemyjy ce nodujena omrehema. Y
mpo3opy Count/Sizeus magajyher mennja Measuremenoupa ce Select Measurements
¥ OTBapa ce Mpo30p y KOME ce 3ajajy mapameTpH KOju Cy MOTpeOHM 3a aHalu3y, Kao

1ITO je MpuKa3aHo Ha ciuuu 93.
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Cauxa 91. M3rieq ekpaHa HaKOH CeJIeKTOBama omTehelha HA MOBPIIMHM Y30pKa

U ca nonyhenum nzdopom mepema

VY nposzopy Count/Sizeus namajyher meanja View 6upa ce Measurement Datas
1ojaBJbyje ce Mpo30p ca no0ujeHuM pesyntatuma. [Iporpam je QUpPEKTHO MOBe3aH ca
Excelom, na u3 nanajyher menuja File 6upa ce onmuja Data to Clipborad kao miro je

NpUKa3aHo Ha ciauiy 94.
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Cauxa 92. MH3rien exkpaHa ca J00MjeHUM pe3yJITATHMA W HAYUH HHXOBOT

npedanuBama y Excel
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buorpadmja

Kanmunmat mp Mapwuja JIlumutpujeBuh, nurul. WHX. TeXHoJoruje, poheHa je y Yxuiyy
1979. ronune. OCHOBHY WIKONYy M TMMHasWjy 3aBpumia je y Yokuny. Ha Texnosomko —
Mmetanypmku (akynrer y beorpany ymucana ce mkosicke 1998/99ronune u 3aBpiimia ra je
2005.roquHe Ha ojceky 3a OpraHcky XeMHjCKy TEXHOJIOTHjy M HOJIMMEPHO MHKEHEPCTBO ca
npoceyHoMm omeHoMm cryauja 8,89. [MociequmuioMcke CTyauje ymnucaia je Ha TEeXHOJIOIKO —
Metanypuikom ¢axkyntety 2005. roguHe u 3aBpiimia MX OAOPAHMBIIM MAarucTapcky Te3y ca
TeMoM ,, MoryhHocTH 3a H0o00JbIlIaBak-e TEPMOMEXAaHNYKHUX CBOjCTaBa BaTPOCTAIIHUX MaTepHjaia
Ha 0a3uM aJdyMHHHJyM — OKCHJa JaojJaTKoM kepamuukux BiakaHa“ 2008. romune. Tokom
MarucTapckux CTyzauja Ouna je CTUIEeHIUCTa MUHUCTPCTBA 3a HAyKy M TEXHOJIOLIKU Pa3BOj OJ
2006 o 2008.roaune. TpeHyTHO je aHra)koBaHa Kao MCTPAXMBAa4 HA MPOJEKTY TE€XHOJIOLIKOT
pa3Boja , Pa3Boj ompema u mporeca aoOMjama MONMMEPHHX KOMIO3UTHHX MaTepujana ca
yHarnpea qepuHrUCaHuM (YHKIIMOHAIHUM CBOjcTBMMA” 1o OpojeM TR34011.

Kanannatkumwa Mapuja JlumutpujeBuh roBopu €HITIECKH je3UK M 0OydeHa je 3a paja Ha

pauynapckum nporpamuma (Word, Excel, Image Pro Plus Program, Adobe Photoshop).



Mpwunor 1.

M3jaBa o ayTopCcTBY

MoTnucanu-a mp Mapuja Qumutpujesuh

©poj nHaekca

UzjaBmbyjem

Jla je JoKTOopCcKa aucepTauuja nos HacnoBom

Mopcponowka aHanusza owmehera eampocmanHux Mamepujana U3JI0KeHux
mMepMOWOKY

e pe3ynTaT COMCTBEHOr UCTPaXKMBA4Kor paaa,

e [a npenrioxeHa aucepTauuja y LUEMHU HY Y JienioB1Ma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujare OWUMO Koje Aunnome npeMa CTyAWjCKUM nporpamuma npyrux
BUCOKOLLIKOFICKUX YCTaHOBa,

e [1a CYy pe3ynTaTu KOPEKTHO HaBeaeHn U

e [a HMCaM KpluMo/na ayTopcka MpaBa U KOPUCTUO MHTENEKTyanHy CBOjUHY
ApYrvx nuua.

MoTnuc pokTopaHAaa

Y Beorpaay, 249. 9. Jol3.
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Mpwunor 2.

M3jaBa 0 NCTOBETHOCTU WITaMMNaHe U efieKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOpPCKOr paga

Nwme n npesume aytopa mp Mapwja JumuTpujesuh
Bpoj nHaekca
CTyaujcku nporpam

Hacnos paga Mopdghonowka aHanu3sa owmehea eampocmasnHux Mmamepujana

U3JT0KeHUX mepMOUWOKY

MenTop Ap Pagmuna Januuh — XajHemaH, BaHapenHun npodecop TM® - a

I'I0Tn|/1caH|/|/aAPLA/OJJ«»(\,UCQ R U ag

M3sjaBrbyjem Aa je wramnaHa Bepauja Mor JOKTOPCKOr pafa WUCTOBETHa ereKTPOHCKO)
Bep3uju Kojy cam npegjao/ma 3a objaBrbMBake Ha noptany  AururanHor
penosuTopujyma YHuBep3auteta y Beorpany.

[losBorbaBam ga ce objaBe MOjM NMWYHM Modaun BesaHu 3a gobujawe akagemckor
3Barba AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe v npe3ume, rognHa u Mecto pofierwa 1 gatym
onbpaHe paga.

OBM nnYHM nojaunm mory ce 06jaButM Ha MpPEeXHUM CcTpaHuuama AurutarnHe
BubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory 1y nybnukauujama YHusepauteTa y beorpagy.

Motnuc gokTopaHaa

Y Beorpaay, ,24 T Lotz .
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Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Oenauuhyjem YHUBep3uTeTcKy Gubnuoteky ,CeeTosap Mapkosuh® aa y [urutanyu
penoauTopujym YHusepauteta y Beorpagy yHece Mojy [OKTOPCKy AucepTaumjy noa
HacrnoBoM:

Mopgponowka awanusa owmeherwa eampocmanHux Mamepujana U3/oXeHux

mepMOUWOKY

KOja je Moje ayTopCKo Aerno.

[lcepTaumjy ca CBAM Npusio3nMa npeaao/na cam y enekTpoHcKom opmarty noroagHom
3a TpajHO apxuBMpatLe.

Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy noxparseHy y [uratanHu penosuTopujym YHusepsuteTa
y Beorpagy mory aa Kopucte CBU Koju noLuTyjy oapeabe cagpxaHe y onabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ofryyvo/na.

1. AyTopCTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMepLnjanHo
@ AyTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOPCTBO — HEKOMEPLIjartHo — AennTU Noa UCTUM yCroBUMa
5. AytopcTBo — 6e3 npepane
6. AyTopCcTBO — AEenuUTU NoA UCTUM YCrioBuma

(Monumo [a 3aoKpyXXUTe Camo jefHy Of LIECT MOHYNEeHWX nuLeHuMn, Kpatak onuc
nUUeHUM aart je Ha nonefuHu nucTa).

MoTnuc pokropaHaa

A/%Zéza_@%yeé/w%

Y Beorpaay, _24.9. 2013,




1. AytopcTBO - [o3Borbasare yMHOXaBatbe, ancTpubyumjy 1 jaBHO caoniiTtasarbe
[ena, u npepaje, ako ce Hasefe nme ayTopa Ha HauuH ofpefieH o4 cTpaHe aytopa
Uny1 Aasaoua nuueHue, Yak n'y komepLujanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHmnja oA CBUX
NLEHLN.

2. AyTOpCTBO — HEKOMepumjarnHo. [lossorbasare yMHOXaBarse, ANCTpUOYLIMjY 1 jaBHO
CcaonITaBarbe Aena, U Npepaje, ako ce HaBeAe vUMe aytopa Ha HaumH onpefeH oA

cTpaHe ayTopa unv Aasaoua NnUEHUE. Oea nuueHua He A03BOSbaBa komepuujanty
ynoTtpeby aena.

3. AyTopcTBO - HekomepumjanHo — 0Ges3 npepane. [lo3BorbaBate YMHOXaBatbe,
aucTpubyumjy ¥ jaBHO caonuiTasare pgena, 6es rnpomeHa, npeobnukosata wnm
ynotpebe fena y CBOM Aeny, ako ce HaBede uMe ayTopa Ha HauuH oppeheH of
cTpaHe ayTopa WM Aasaoua NnueHUe. OBa nuUeHUa He [103BOSbaBa Komepuujanty
ynoTpeby aena. Y ofHOCY Ha CBe ocTane nuueHLe, OBOM JIMLIEHLIOM Ce orpaxn4asa
Hajsehu obum npasa kopuiuhersa gena.

4. AyTOpCTBO - HeKoMepLMjanHo — LEenuT NoA WCTUM ycnosuma. [losBorbasare
YyMHOXaBatbe, AMCTpUBYLMjy ¥ jaBHO caoriiTasarbe fena, U npepage, ako ce HaBene
yMe ayTopa Ha HauuH ofpefeH o4 cTpaHe ayTopa Wnv Aasaoua NMueHue 1 ako ce
npepaga Auctpubyupa MOA WUCTOM Wi cnvyHom nmueHuom. Osa nuueHua He
[03B0rbaBa komepumjanty ynoTpeby Aena v npepasa.

5. AytopctBo — 6e3 mpepane. [osBorbaeaTe yMHOXaBare, aucTpubyumjy ¥ jaBHO
caonLTaBame aena, 6es npomeHa, npeobnmkosarba U ynotpebe fenay cBOM feny,
aKo ce Haeede Ume aytopa Ha HauuH ogpefieH oA cTpaHe aytopa wnv Aasaoua
nunueHue. Osa nuueHua A03B0IbaBa KomepLujariHy ynotpeby aena.

6. AyTopcTBO - [Henutu nop UCTUM ycnosuma. [lossorbasare YMHOXaBatbe,
AMCTpUBYLIMy W jaBHO caoniuTasare Aena, v npepage, ako ce HaBefe ume aytopa Ha
HauMH oppefieH op CcTpaHe ayropa Wuin [aBaola fnuueHue v ako ce npepana
aucTpubympa noa WCTOM uin CrM4HOM nuueHuom. OBa nuueHua [03BOIbaBa
komepumjanHy ynoTpeby Aena w npepaja. CrnuuHa je codpTBepckum rnuueHulamMa,
OQHOCHO N1LEHL@mMa OTBOPEHOT KoAa.





